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1 JOHDANTO  
Hedelmiä on viljelty ainakin 4000–5000 vuotta sitten Egyptissä ja Kiinassa (Saario 2007c). 
Ensimmäisiä lajeja ovat olleet muun muassa taateli, oliivi, viikuna, persikka ja päärynä. 
Euroopassa hedelmänviljely alkoi yleistyä 1200-luvulta lähtien. Suomessa hedelmäpuiden 
kasvattaminen yleistyi vasta 1700-luvulla (Meurman ja Collan 1943; Saario 2007c). 
Viljellyn tarhaomenan Malus domestica Borkh.:in juuret ovat nykykäsityksen mukaan 
peräisin Kaukasukselta villiomena M. sieversii:stä (Saario 2007c). Omena kuuluu heimon 
Rosaceae sukuun Malus (Meurman ja Collan 1943). Nykyään hedelmien kaupallista 
viljelyä harjoitetaan erityisesti maapallon lauhkeilla ilmastovyöhykkeillä (Saario 2007c). 
Omenalajikkeita oli Euroopassa 1900-luvun alkupuolella eniten, yli 3000. 1900-luvun 
loppupuolella omenan viljelyn globalisoituessa myös eurooppalaiset viljelijät joutuivat 
rationalisoimaan tuotantoaan ja siten vähentämään lajikkeiden määrää ja laajentamaan 
viljelyalaa. 
Omenanviljelyllä koetaan olevan melko hyvä tulevaisuus Suomessa tietyistä uhkatekijöistä 
huolimatta (Ylämäki ja Kinnanen 2007). Kotimaisen omenan viljelyn edullisimpia puolia 
ovat muun muassa luontaisesti kypsyvän omenan hyvä tuoksu ja voimakas aromi, puhtaus 
ja jäämättömyys verrattuna tuontiomenaan. Omenan viljelyalue laajenee Suomessa 
ilmaston muuttuessa lämpimämmäksi (Tahvonen ym. 2010). Suurimpia haasteita 
kotimaiselle omenan tuotannolle aiheuttavat EU-jäsenyyden myötä vapautunut (usein 
edullisen) omenan tuonti Suomeen ympäri vuoden, Kiinan nopeasti kasvava ja kehittyvä 
omenatuotanto ja merkitys maailmankaupassa, haastavat ilmasto- ja kasvuolosuhteet ja sitä 
kautta verrattain pienen hehtaarisadon tuottavat viljelmät sekä viljelyn kannattavuuden 
vaatima korkea hinta (Ylämäki ja Kinnanen 2007). Omenaa tuotettiin Suomessa vuonna 
2010 4,3 miljoonaa kiloa (TIKE 2011). Hehtaareina viljelyalaa oli 679, josta satoa tuotti 
588 hehtaaria. Luomuomenaa kokonaissadosta oli noin 29 tonnia. 
Tällä hetkellä kotimaista omenaa on tarjolla vähittäiskaupoissa kuluttajalle pääasiassa 
syyskaudella, mutta ilmaston lämpenemisen myötä on mahdollista viljellä nykyisiä 
lajikkeita myöhäisempiä ja paremmin säilyviä lajikkeita, jolloin tarjontaa voisi olla vielä 
helmi-maaliskuussakin (Tahvonen ym. 2010). Omenan viljelyn lisääntyessä myös 
säilyvyyttä tulisi parantaa kehittämällä varastointiolosuhteita ja uusia pakkausratkaisuja 
(Manssila 2001). Tyypillinen, myös Suomessa käytetty hedelmien säilytysratkaisu on 
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kylmävarasto, jossa lämpötilaa ja ilmankosteutta voidaan koneellisesti säätää (Saario 
2007b). Säätöilmavarastoja (engl. controlled atmosphere, CA), joissa ilman koostumus on 
säädelty, käytetään yleisesti maailmalla suurissa omenantuottajamaissa, mutta ei Suomessa 
(Manssila 2001; Mäkinen 2003a;  Saario 2007b;  A. Ylämäki, henkilökohtainen 
tiedonanto, 2011). 
Elintarvikkeiden säilyvyyteen, kuten myös flavoriin ja rakenteeseen vaikuttavat niissä 
jatkuvasti tapahtuvat mikrobiologiset, entsymaattiset ja fysiokemialliset reaktiot (Steele 
2000). Tähän vaikuttavat ennen kaikkea prosessointi, pakkaaminen ja 
varastointiolosuhteet. Säilyvyyskokeilla pyritään määrittämään aika, jonka tuote säilyy 
kulutuskelpoisena (Guillet ja Rodrigue 2010). Yleisin tapa selvittää elintarvikkeen 
säilyvyyttä on varastointikoe olosuhteissa, jotka jäljittelevät sitä ympäristöä, johon tuote 
todennäköisesti joutuu varastoinnin, jakelun, vähittäismyynnin ja kuluttajan käytön aikana 
(Man 2004). Aistinvarainen arviointi on tärkeä menetelmä elintarvikkeiden säilyvyyttä 
määritettäessä (Steele 2000). Aistinvarainen arviointi koulutetulla raadilla antaa yleensä 
hyvän arvion ruoan yleisestä laadusta. Tyypillinen aistinvarainen testaus ei anna 
kuitenkaan vankkumatonta ja täsmällistä tietoa tutkitun elintarvikkeen säilyvyysajasta. 
Ruoan jäähdyttäminen tarkoittaa sen lämpötilan laskemista välille -1 ˚C ja 8 ˚C (Fellows 
2000a). Jäähdyttämistä käytetään rajoittamaan biokemiallisia ja mikrobiologisia muutoksia 
ja siten pidentämään sekä tuoreiden että prosessoitujen tuotteiden säilyvyysaikaa. 
Jäähdytys aiheuttaa minimaalisia muutoksia ruoan aistinvaraisiin ja ravitsemuksellisiin 
ominaisuuksiin. Hedelmien yleinen säilytyslämpötila vaihtelee välillä 0 ˚C ja +8 ˚C, jolloin 
varastointi tapahtuu hedelmien jäätymispisteen yläpuolella lämpötilassa, jossa niihin ei 
synny paleltumisvaurioita (Fellows 2000a; Tabil ja Sokhansanj 2001). Omenille suositeltu 
säilytyslämpötila kylmävarastoissa on +2 – +5 °C ja ilman suhteellinen kosteus 90–95 %. 
(Mäkinen 2003). Korkea lämpötila nopeuttaa soluhengitystä, ruskistumista ja 
mikrobiologista kasvua (Bett 2002). Liian matala varastointilämpötila voi aiheuttaa 
paleltumisvaurioita. Paleltuminen heikentää kasvisolukkoa, koska kasvi ei pysty 
ylläpitämään normaalia metaboliaa.  
Hedelmien aistinvaraisen laadun kulmakivet ovat rakenne, mehukkuus, sokeri- ja 
happopitoisuus sekä aromi (Jackson 2003a). Laatu on yleisestiottaen moninainen käsite 
(Lillrank 1998). Crosbyn (1986) mukaan laatu on todettua yhdenmukaisuutta ja Juranin 
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(1992) mukaan tuotteen sopivuutta käyttötarkoitukseensa. Omenan varsinaisen laadun 
aikaansaavat sadonkorjuuta edeltävät tekijät, vaikka siihen voidaan vaikuttaa myös 
sadonkorjuun jälkeen (Mäkinen 2003). Hedelmät pehmenevät kypsymisen ja varastoinnin 
aikana, mikä lopulta voi heikentää hyväksyttävyyttä (Jaeger ym. 1998; Konopacka ja 
Plocharski 2004; Harker ym. 2008). Mehun määrä riippuu vesipitoisuudesta (Jackson 
2003a). Veden määrän ollessa suuri, mehun viskositeetti on pieni ja liukoisen kuiva-aineen 
määrä on matala. Fruktoosi, glukoosi ja sakkaroosi ovat hedelmien yleisimmät sokerit 
(Ackermann ym. 1992; Jackson 2003a). Omenan maku on kytköksissä pääasiassa sokerin 
ja hapon määrään hedelmäkudoksessa ja niiden keskinäiseen suhteeseen. Hedelmät 
tuottavat runsaasti aromikomponentteja, joiden laatu, tyyppi ja määrä ratkaisevat 
hedelmien aromaattiset ominaisuudet (Valero ja Serrano 2010a). Ulkonäkö, kiinteys ja 
säilyvyysaika ovat tukku- ja vähittäiskaupan kannalta keskeisiä ominaisuuksia (Kader 
2000). 
Tämän maisterin tutkielman tavoitteena oli selvittää kotimaisen omenan 
varastointikestävyyttä aistinvaraisesti. Näytteinä oli kaupallista merkitystä omaavia syys- 
ja talviomenalajikkeita. Kirjallisuustutkimuksessa tarkasteltiin hedelmien kypsymistä ja 
säilyvyyttä, kypsymisen säätelyä ja säilyvyyskokeiden järjestämistä. Kokeellisessa 
tutkimuksessa haluttiin saada selville, mihin omenan ominaisuuksiin varastointi vaikuttaa 
ja miten pitkän ajan kuluessa mahdollinen vaikutus havaitaan eli miten pitkään lajike 
säilyy kauppakuntoisena. Tavoitteena oli myös luoda aistinvaraiset kuvaukset näytteille. 
Kuvaukset on luotu ensimmäisen kerran syksyllä 2009 Railion (2010) ja Monosen (2010) 
maisterin tutkielmissa, mutta ne vaativat tarkistusta omenalajikkeiden sisäisen ja 
satovuosien välisen huomattavan vaihtelun vuoksi. Kuvaukset toimivat myös 
alkutilanteena varastointikokeessa. Tutkimuksessa pyrittiin selvittämään myös joidenkin 







2.1 Hedelmät elintarvikkeena 
Hedelmät voidaan jaotella siemenhedelmiin, kuten omena ja päärynä, sitrushedelmiin, 
kuten appelsiini ja nektariini, kivellisiin hedelmiin, kuten persikka ja aprikoosi sekä 
pehmeisiin hedelmiin, kuten erilaiset marjat (Taylor 1996). Ne voidaan myös jaotella 
kasvualueensa mukaan lauhkean, subtrooppisen ja trooppisen vyöhykkeen hedelmiin 
(Kader ja Barrett 2005).  
Hedelmiä ja marjoja kulutetaan Suomessa noin 80 kg henkeä kohti vuodessa (TIKE 2010). 
Vähittäiskaupassa kotimaisia hedelmiä on suhteellisen vähän tarjolla (Lindstedt 1997). 
Myytäväksi Suomessa viljellään ainakin omenia, luumuja ja kirsikoita, joista omenat ovat 
suurin ryhmä. Hedelmiä Suomeen tuodaan runsaasti lähes ympäri maailmaa, ja tärkeimmät 
tuontiryhmät ovat sitrukset, banaanit ja omenat (Lindstedt 1997; TIKE 2010).  
Hedelmien, kasvisten ja marjojen nauttiminen päivittäin takaa vitamiinien, 
kivennäisaineiden ja kuidun saannin (Valtion ravitsemusneuvottelukunta 2005). 
Esimerkiksi omena on hyvä C-vitamiinin, riboflaviinin ja tiamiinin lähde (Kader ja Barrett 
2005). Koska hedelmät sellaisenaan sisältävät vain vähän energiaa, rasvaa ja proteiineja, ne 
sopivat myös ruokavalion kevennykseen (Kader ja Barrett 2005; Valtion 
ravitsemusneuvottelukunta 2005). Hedelmien kulutuksen kasvaessa niiltä odotetaan 
parempaa laatua, monipuolisempaa valikoimaa ja edullista hintatasoa.  
2.2 Hedelmien kypsyminen ja säilyvyys 
Hedelmien  kypsyminen on luonnollinen reaktio, joka saa aikaan niiden rakenne-, 
ulkönäkö-, maku- ja flavoriominaisuudet (Tabil ja Sokhansanj 2001; Valero ja Serrano 
2010a). Siitä seuraa kuitenkin aikanaan hedelmien vanheneminen ja hajoaminen. 




2.2.1 Hedelmän fysiologia 
2.2.1.1 Soluhengitys 
Kasvien soluhengitys on reaktio, jossa solun sisälle siirtyy happea ja solusta poistuu 
hiilidioksidia (soluhengityksen reaktioyhtälö (1))  (Jackson 2003b).  
C6H12O6 + 6O2 → 6CO2 + 6H2O + energiaa  (1) 
Reaktiossa happi yhtyy solun sisällä olevan sokerimolekyylin kanssa, jolloin syntyy 
hiilidioksidia ja vettä. Kasvit soluhengittävät sekä ennen että jälkeen  sadonkorjuun (Tabil 
ja Sokhansanj 2001). Sadonkorjuun jälkeen, kun hedelmä ei voi enää hyödyntää 
emokasviaan, soluhengitys jatkuu hyödyntämällä hedelmään varastoitua tärkkelystä tai 
sokereita. Soluhengitys aiheuttaa painon menetystä, huomattavaa hiilidioksidipitoisuuden 
nousua varasto-olosuhteissa ja johtaa useisiin muihin metabolisiin reaktioihin, kuten 
etyleenin eritykseen ja värin, rakenteen ja flavorin muutoksiin. Myös lämpöenergian 
vapautuminen soluhengityksessä aiheuttaa haasteita hedelmän sadonkorjuun jälkeiselle 
käsittelylle, kuten kylmäsäilytykselle ja ilmanvaihdolle (Kader ja Barrett 2005). Yleensä 
hedelmien pilaantuminen on suorassa suhteessa niiden soluhengitysnopeuteen. 
Hedelmät voidaan hengitysmallinsa ja siten fysiologiansa perusteella jakaa klimakteerisiin 
ja ei-klimakteerisiin (Barry ja Giovannoni 2007; Saario 2007a). Klimakteerisille hedelmille 
on tyypillistä voimakas hengitys ja etyleenin tuotanto kypsymisen aikana. Ei-
klimakteeriset hedelmät puolestaan jopa vähentävät hengitysnopeuttaan ja siten etyleenin 
tuotantoa kypsymisen aikana tai siinä ei tapahdu suurta muutosta. Käytännössä jaottelu 
näiden kahden ryhmän välillä on teoreettinen ja raja häilyvä (Saario 2007a). Omena 
voidaan kuitenkin luokitella selkeästi klimakteerisiin hedelmiin ja sitrukset ei-
klimakteerisiin (Beattie ja Wade 1996; Saario 2007a).  
2.2.1.2 Hormonit 
Hedelmät erittävät useita hormoneita kasvun ja kehityksen aikana (Saltveit 1999). Etyleeni 
(C2H4) on luonnollisesti syntyvä kasvin kehitykseen kytkeytyvä hormoni, jolla on 
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vaikutuksia hedelmien kasvuun, kypsymiseen ja säilyvyyteen. Kasvin ja sen ympäristön 
välillä on vuorovaikutusta, mikä on tärkeää pohdittaessa etyleenin vaikutuksia kasviin 
(kuva 1).  
Etyleenin tuotannolla on sekä positiivisia että negatiivisia vaikutuksia hedelmiin (taulukko 
1). Se kiihdyttää hedelmien kypsymistä ja usein heikentää laatua (Saltveit 1999; Barry ja 
Giovannoni 2007). Etyleeniä voidaan hyödyntää kypsytettäessä raakoina poimittuja 
hedelmiä, kuten banaaneita, ennen toimitusta kuluttajille (Saltveit 1999). Sen ansiosta 
voidaan herkästi vahingoittuvat hedelmät kuljettaa raakoina ja siten paremmin 
kolhiintumisen kestävinä pitkiäkin matkoja (Kader 2002). Hedelmien laatuun tässäkin 
tapauksessa vaikuttavat myös muut tekijät, kuten hiilidioksidi- ja happipitoisuus, lämpötila 
ja kosteus ja niiden tarkka säätely (Saltveit 1999).  
 
Kuva 1. Etyleenin vuorovaikutus kasvin ja ympäristön kanssa (muokattu Saltveitin (1999) mukaan).  
Taulukko 1. Etyleenin vaikutuksia hedelmiin ja vihanneksiin (Saltveit 1999). 
Etyleenin vaikutukset tuoreiden hedelmien ja kasvisten laatuun 
Edulliset vaikutukset Epäedulliset vaikutukset 
Edistää värin kehittymistä hedelmissä Kiihdyttää vanhentumista 
Kiihdyttää klimakteeristen hedelmien kypsymistä Kiihdyttää klorofyllin vähentymistä (kellastuminen) 
Edistää sitrusten vihertymisen vähentymistä Voi pehmentää hedelmiä liikaa 
Kiihdyttää pähkinöiden avautumista Lisää perunan itämistä 
Muuttaa sukupuolisuutta kurkkukasveissa Lisää lehtien ja kukkien epämuodostumia 
Edistää esim. ananaksen kukintaa Edistää värin häviämistä (ruskistuminen) 
  Nopeuttaa hedelmien sitkistymistä 
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Myös muilla hormoneilla on vaikutusta hedelmien kypsymisprosessiin. Sytokiniinien ja 
gibberelliinihapon on havaittu hidastavan hedelmien pilaantumista (Toivonen ja Beveridge 
2005). Metyyli-jasmonaatti puolestaan aiheuttaa sekä positiivisia että negatiivisia 
vaikutuksia hedelmiin. Sen on todettu muun muassa lisäävän klorofyllin hajoamista, 
etyleenin tuotantoa ja vanhenemista omenissa (Fan ym. 1997).   
2.2.2 Aistinvaraiset ominaisuudet kypsymisen aikana 
2.2.2.1 Väri 
Hedelmien värinmuutokset johtuvat klorofyllin häviämisestä ja siihen liittyvien kullekin 
hedelmälle tyypillisten pigmenttien, antosyaanien ja karotenoidien synteesistä (Valero ja 
Serrano 2010a). Antosyaanit ovat vesiliukoisia pigmenttejä, jotka sijaitsevat 
solurakkuloissa ja saavat aikaan hedelmien siniset, punaiset ja violetit värit. Karotenoidit 
ovat luonnon suurin pigmenttiryhmä ja niiden vaikutuksesta syntyvät hedelmien ja kukkien 
värit keltaisesta punaiseen. Kypsymisen aikana pigmenttipitoisuudet nousevat. Pitoisuudet 
ovat suuremmat hedelmän pinnassa kuin lihassa.  
2.2.2.2 Rakenne 
Kasvin kasvu ja kehitys liittyy kiinteästi kasvisolujen ja soluseinien kasvuun ja 
kehitykseen, joten esimerkiksi hedelmän rakenne on riippuvainen juuri kasvisolusta, sen 
soluseinästä ja vuorovaikutuksesta ympäröiviin soluihin (Toivonen ja Beveridge 2005). 
Rakenteen muutokset hedelmän kypsymisen aikana johtuvat erilaisista metabolisista 
tapahtumista, kuten nestejännityksen heikentymisestä, tärkkelyksen pilaantumisesta, 
membraanien sisällön muutoksista ja soluseinien rakenteen ja dynamiikan muutoksista 
(Valero ja Serrano 2010a). Hedelmien pehmenemiseen liittyvät reaktiot eivät ole täysin 
selvillä, mutta tärkeimpinä syinä pehmenemiselle pidetään muutoksia soluseinän 
mekaanisessa kestävyydessä ja solujen välisessä adheesiossa (Brummell 2006). Yleensä 
kiinteää hedelmää pidetään vähemmän kypsänä ja sen solurakennetta monimutkaisempana 
kuin pehmeän hedelmän (Toivonen ja Beveridge 2005). Kypsyys määritellään usein 
optimaalisena hedelmän kiinteytenä, ja se riippuu hedelmätyypistä. Hedelmät voidaan 
jakaa kahteen ryhmään niiden pehmenemiskäyttäytymisen mukaan: solujen kypsymisen 
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aikaisen turpoamisen takia sulavaan rakenteeseen asti pehmenevät (esimerkiksi persikka) 
ja maltillisesti pehmenevät, joilla ei esiinny solujen turpoamista (esimerkiksi omena) 
(Valero ja Serrano 2010a). Pehmeneminen alkaa hedelmälajikkeilla eri tavalla, toisilla jo 
ennen kasvun päättymistä ja toisilla kasvun jälkeen. Hertog ym. (2001) havaitsivat 
hedelmän pehmenemisen olevan suorassa metabolisessa yhteydessä sen kaasunvaihtoon.   
2.2.2.3 Maku ja flavori 
Sakkaroosin hydrolyysi fruktoosiksi ja glukoosiksi tehostuu hedelmän kypsymisen aikana, 
ja kypsymisen aikana vallitsevat sokerityypit vaihtelevat eri hedelmissä (Valero ja Serrano 
2010a). Hedelmään kertyy sokereita hedelmän kasvun ja kehittymisen aikana. Tämä johtuu 
ennen kaikkea hiilen kuljetuksesta sakkaroosina fotosynteettisistä lehdistä, jolloin 
hedelmän liukoisen kuiva-aineen määrä nousee. Omenan maku on makean ja happaman 
yhdistelmä, josta erottuu usein tanniineista aiheutuva maku (Dris 1998). Ackermann ym. 
(1992) havaitsivat, että omenassa fruktoosin, sakkaroosin ja glukoosin määrät kasvoivat 
sadonkorjuuseen asti ja omenahapon ja sitruunahapon määrät laskivat kypsymisen aikana. 
Myös aminohappojen määrä väheni tasaisesti hedelmän kehittymisen aikana 
todennäköisesti muun muassa proteiinisynteesien ja pilaantumisen seurauksena. 
2.2.2.4 Haju ja aromi 
Hedelmät tuottavat valtavan määrän aromiaineita, joiden laatu ja määrä sanelevat 
hedelmien aromaattiset ominaisuudet  (Valero ja Serrano 2010a). Aromien kemiallinen 
rakenne vaihtelee, mutta pääasiassa ne koostuvat alkoholeista, aldehydeistä, ketoneista ja 
terpeeneistä. Hedelmien haihtuvat yhdisteet voidaan luokitella primäärisiin ja 
sekundaarisiin sen mukaan, ovatko ne läsnä hedelmän kudoksessa vai syntyvätkö ne 
kudoksen hajoamisen seurauksena. Aromien syntyminen liittyy kypsymisen 
loppuvaiheessa tapahtuviin aineenvaihduntareaktioihin (Fellman ym. 2003; Toivonen ja 
Beveridge 2005). Mitä kypsempinä hedelmät poimitaan, sitä enemmän niiden oletetaan 
sisältävän aromiaineita ja sitä parempana niiden flavoria pidetään.  
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2.3 Laatuun ja säilyvyyteen vaikuttavat seikat  
2.3.1 Painon menetys ja veden haihtuminen 
Sadonkorjuun jälkeen kasvikset alkavat menettää vettä pinnaltaan haihtumisen vuoksi 
(Tabil ja Sokhansanj 2001). Haihtuminen onkin merkittävä kasvisten ja hedelmien painon 
menetyksen syy. Hedelmien painon menetys johtuu ensinnäkin siitä, että kasvin 
luonnollinen veden otto suoraan maaperästä ei ole enää mahdollista ja toiseksi veden 
transpiraatiosta, jossa vesihöyry tunkeutuu epidermin ja ilma-aukkojen läpi ulos kasvista 
(Valero ja Serrano 2010b). Kosteuden menetys tapahtuu nopeasti lämpimässä, kuivassa 
ympäristössä ja siihen vaikuttavat muun muassa pinta-alan ja tilavuuden suhde, vaha-
aineiden olemassaolo kasvin pinnalla ja pinnan arkuus. Kasvin rakenne on herkkä 
kuivumiselle, ja sen vaikutukset ovat nähtävissä nopeasti.  
2.3.2 Sadonkorjuuta edeltävät tekijät 
2.3.2.1 Perimä ja jalostus 
Kasvisten ja hedelmien perimä vaikuttaa niiden sisällön, laadun ja sadonkorjuun jälkeisen 
säilymisen vaihteluun (Kader 2002). Kasvien kasvattajat pyrkivät kehittämään parempia 
lajikkeita jalostuksella, muun muassa kehittäessään korkeamman sokeripitoisuuden ja 
kiinteämmän lihan omaavaa cantaloupe-lajiketta. Toisinaan kaupallisten lajikkeiden 
kohdalla niiden muu laatu, kuten flavori kärsii, kun valinta on tehty niiden käsittelyn 
sietokyvyn mukaan.  
Omenapuu varrennetaan perusrungolle, jolloin omenapuun luontainen koko määrittyy 
perusrungon ja varsinaisen lajikkeen perusteella (Kinnanen ym. 2007). Hedelmien 
perusrunkojen veden ja ravinteiden ottokyky ja vastustuskyky tuhohyönteisille ja taudeille 
vaihtelee (Kader 2002; Kinnanen ym. 2007). Perusrunko voi vaikuttaa myös hedelmien 





Lämpötilalla ja valon intensiteetillä on merkittävä vaikutus hedelmien ja kasvisten 
koostumukseen ja ravitsemukselliseen laatuun (Kader 2002). Esimerkiksi mitä matalampi 
on valon intensiteetti, sitä matalampi on muun muassa askorbiinihapon pitoisuus 
hedelmässä. Lämpötila vaikuttaa kasvien mineraalien ottoon ja metaboliaan, koska 
haihtuminen lisääntyy korkeissa lämpötiloissa. Sademäärä vaikuttaa kasvin vedenottoon, 
millä puolestaan voi olla vaikutusta hedelmien koostumukseen ja sitä kautta herkkyyteen 
mekaanisille vaurioille käsittelyssä.  
2.3.2.3 Viljely-ympäristö 
Maaperä, perusrungot, multaus, kastelu ja lannoitus vaikuttavat kasvin veden- ja 
ravinteidenottoon, millä voi olla vaikutusta hedelmien ravitsemukselliseen laatuun (Kader 
2002; Watada ja Abbott 1985). Lannoitteiden vaikutus kasvin vitamiinipitoisuuteen ei ole 
yhtä merkittävä kuin mineraalipitoisuuteen (Kader 2002). Mineraalien puute aiheuttaa 
lukuisia fysiologisia ongelmia kasvissa. Kalsiumin puute aiheuttaa omenien ja kirsikoiden 
halkeilua ja magnesiumin puute vanhempien lehtien lehtisuonien välistä vaaleutta (Valero 
ja Serrano 2010d; Jokela 2007). Ankara vedenpuute johtaa muun muassa 
auringonpolttamiin hedelmissä. Kohtuullinenkin vedenpuute pienentää hedelmien kokoa ja 
kasvattaa muun muassa liuenneen kuiva-aineen ja askorbiinihapon pitoisuutta. Toisaalta 
liiallinen vedensaanti aiheuttaa hedelmiin halkeamia ja kiinteyden heikentymistä sekä 
myöhästynyttä kypsymistä. Myös karsinta ja oksiston harvennus vaikuttavat sadon 
määrään ja hedelmien kokoon.  
2.3.2.4 Kasvitaudit, tuholaiset ja fysiologiset ongelmat 
Omenarupi (Venturia inaequalis) on merkittävin omenalla esiintyvistä kasvitaudeista 
(Bremer 1991; Parikka 2007). Sienitaudin itiöt säilyvät talven yli maahan pudonneissa 
lehdissä. Keväällä itiöt kypsyvät ja tartuttavat lehtiä ja raakileita. Hedelmistä tulee 
tyypillisesti toispuoleisia ja niiden pinta repeilee laikkujen kohdalta. Lehtiin syntyy 
tummia laikkuja, ne kupruilevat ja saattavat varista ennenaikaisesti. Tautia torjutaan 
torjunta-aineruiskutuksilla, ja tärkein aika niille on keväällä ennen kukintaa. 
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Omenille ominainen varastoinnin aiheuttama ruskeina laikkuina hedelmän pinnalla 
esiintyvä rengaslaikku (varastolaikku) on voimakkain matalan kypsyysasteen hedelmissä 
(Ryall ja Pentzer 1974; Mitchell 1992b). Lämmin, kuiva sää ennen sadonkorjuuta 
voimistaa ongelmaa, sillä se aiheuttaa vedenpuutetta hedelmiin (Ryall ja Pentzer 1974). 
Kookkaammat hedelmät kärsivät oireista todennäköisemmin kuin pienemmät yksilöt. 
Varastolaikkujen aiheuttaja (Pezicula malicicorticis) elää omenapuiden oksissa ja tartuttaa 
hedelmiä vesipisaroiden välityksellä kasvukaudella (Bremer 1991; Parikka 2007).  
Omenien sadonkorjuu oikealla kypsyyshetkellä pienentää ongelmaa (Mitchell 1992b). 
Oireita ei ilmaannu ilman hedelmien kylmäsäilytystä (Ryall ja Pentzer 1974). Joidenkin 
kemikaalien, kuten difenyyliamiinin (DPA), avulla rengaslaikun esiintymistiheyttä ja 
voimakkuutta voidaan estää käsittelemällä hedelmä niillä ennen varastointia (Mitchell 
1992b). Myös pitkä säätöilmavarastointi (CA) voi estää rengaslaikun kehittymistä.  
Muumiotauti, jonka aiheuttaa Monilia fructigena -sieni, tartuttaa hedelmiä kuoreen 
syntyvien vioitusten kautta (Bremer 1991; Parikka 2007). Vioituskohtaan syntyy ruskea, 
nopeasti laajeneva mätälaikku, jossa kehittyvät itiöt levittävät tautia edelleen. Hedelmiä jää 
puuhun tai putoaa maahan, ja ne mustuvat muumiohedelmiksi. Tauti pilaa omenaa myös 
varastossa. Se on tyypillisin ohutkuorisilla lajikkeilla, joiden pinta vaurioituu herkästi. Sitä 
levittävät vesipisarat ja pilaantuneissa laikuissa vierailevat hyönteiset. Taudin aiheuttaja 
säilyy talven yli pilaantuneissa hedelmissä. Omenaruven ja hyönteisten torjunta vähentävät 
myös muumiotautia. Muita omenan kasvitauteja ovat muun muassa omenan härmä, 
nokilaikku, kuorimätä, hopeakiilto, tulipolte, versotauti, hedelmäpuun syöpä, aitosyöpä ja 
mesisieni.  
Hedelmät, erityisesti omenat, kärsivät rakenteen hajoamisesta (Mitchell 1992b). Sen 
oireina ovat kudoksen tummuminen ja pehmeneminen siemenkodan sisältä ja ympäriltä. 
Myöhäinen sadonkorjuu altistaa ongelmalle, ja se on erityisesti Samo-lajikkeelle tyypillistä 
(Mitchell 1992b; Kinnanen ym. 2007b). Oireet voivat syntyä varastoinnin aikana tai sen 
jälkeisen kypsymisen aikana 15–25 °C:ssa (Mitchell 1992b). Hajoamisen syyt voidaan 
jakaa vanhenemisen ja matalan lämpötilan aiheuttamiksi (Ryall ja Pentzer 1974). 
Hedelmän vanhenemisesta johtuva rakenteen hajoaminen tekee hedelmälihasta pehmeää ja 
ruskeaa. Se voi olla aluksi kostea, mutta myöhemmin sienimäinen ja jauhomainen. Matalan 
lämpötilan aiheuttaessa ongelman hedelmäliha on kostea ja vähemmän jauhoinen, kiinteä 
ja yleensä tummempi kuin, jos hajoamisen aiheuttaa vanheneminen. Rakenteen hajoamista 
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voidaan estää keräämällä hedelmät ennen kuin ne ovat liian kypsiä, jäähdyttämällä ne 
nopeasti ja varastoimalla ne juuri optimaalisella lämpötila-alueella.  
Hedelmäpuissa esiintyvistä sadoista hyönteis- ja punkkilajeista vain pieni osa on 
merkittäviä tuholaisia (Tuovinen 2007). Eri alueiden avaintuholaiset vaihtelevat 
paikallisten olosuhteiden, kuten ympäristön kasvillisuuden ja mikroilmaston mukaan, ja 
niitä on torjuttava sadon määrän ja laadun turvaamiseksi. Tuholaisten esiintymistä tarhassa 
tarkkaillaan kasvukauden aikana säännöllisesti silmävaraisella tarkkailulla, haavinäyttein, 
feromonipyydyksien ja satoanalyysin avulla.  
Pihlajanmarjakoi on omenien pahin vioittaja Suomessa (Tuovinen 2007). Sen varsinainen 
isäntäkasvi on pihlaja, mutta pihlajan raakileiden puuttuessa naaraat voivat munia 
omenanraakileisiin. Vioitus näkyy raakileen pinnassa aluksi pistemäisenä ja myöhemmin 
sinipunertavana laikkuna, johon erittyy vaalea pisara. Kypsässä omenassa on tyypillisesti 
tummia laikkuja ja omenat muuttuvat kuoppaisiksi. Pihjalanmarjakoin tuhojen 
ennakoiminen on mahdollista tutkimalla vuosittain alueella kasvavien pihlajien kukintaa, 
marjontaa ja marjojen toukkaisuutta. Torjunta on tarpeen keskimäärin vain kolmena 
neljänä vuonna kymmenestä, ja se tehdään ruiskuttamalla.  
Omenakääriäinen munii kukinnan jälkeen omenan ja päärynän raakileisiin (Tuovinen 
2007). Toukat kaivavat aluksi käytävän raakileen kuoren alle ja alkavat sen jälkeen 
kaivautua kohti siemenkotaa. Vioittuneet omenat putoavat yleensä maahan. 
Omenakääriäinen vioittaa eniten vanhojen puiden satoa, koska niiden kaarna tarjoaa 
runsaasti suojapaikkoja talvehtiville toukille. Torjuntaa tehdään torjunta-aineiden lisäksi 
feromonipyydyksillä.  
Muita omenan tuholaisia ovat muun muassa pikkuhedelmäkääriäinen, 
omenankuorikääriäinen, luteet, omenapistiäinen ja raitayökköset, jotka vioittavat raakileita 
ja hedelmiä (Tuovinen 2007). Silmuja, versoja ja lehtiä vioittavia lajeja ovat muun muassa 
omenakemppi, hedelmäpuupunkki, omenankellastajapunkki, omenakirva ja 
versokääriäinen. Juuria, runkoa ja oksia vioittavia lajeja ovat muun muassa 
lustokuoriainen, peltomyyrä, vesimyyrä ja muut nisäkkäät. Linnut, oravat ja ampiaiset 
käyvät syömässä omenia puussa. 
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2.3.3 Sadonkorjuun jälkeiset tekijät 
2.3.3.1 Ympäristö 
Hedelmien ja vihannesten säilyttäminen optimaalisen lämpötilan ja suhteellisen kosteuden 
alueella on hyvin tärkeää niiden laadulle (Kader 2002). Myös ilmakehän 
kaasukoostumuksella on vaikutuksensa tuotteiden säilymiseen (Kader ja Barrett 2005). 
Jäätymispisteen tai minimisäilytyslämpötilan yläpuolella jokainen 10 celsius-asteen 
lämpötilan nousu lisää pilaantumista ja heikentää ravitsemuksellista laatua kaksin- tai 
kolminkertaisesti (Kader 2002). Viivytykset sadonkorjuun ja jäähdytyksen välillä voivat 
johtaa määrällisiin (veden poistuminen tai pilaantuminen) ja laadullisiin (flavori ja 
ravitsemuksellinen laatu) menetyksiin. Jakeluketjun eri vaiheissa tuotteita ei aina pystytä 
säilyttämään optimaalisissa olosuhteissa, vaan joudutaan tekemään kompromisseja muun 
muassa lämpötilan ja suhteellisen kosteuden osalta. Seurauksena voi olla hedelmien ja 
kasvisten fysiologinen stressi ja säilyvyysajan ja laadun heikkeneminen. Suhteellinen 
kosteus vaikuttaa paitsi hedelmien kypsymiseen, myös muun muassa veden poistumiseen 
ja hajoamisen ja mädäntymisen kehitykseen (Kader ja Barrett 2005). Optimaalinen 
hedelmävarastojen suhteellinen kosteus on 85–90 %. Ilmakehän kaasukoostumus ja 
erityisesti hapen, hiilidioksidin ja etyleenin suhde voi vaikuttaa merkittävästi hedelmien 
soluhengitysnopeuteen ja sitä kautta säilyvyyteen.  
Varastoinnin vaikutusta omenalajikkeiden kemialliseen vaharakenteeseen ovat tutkineet 
Veraverbeke ym. (2001). Merkittävimmät visuaaliset ja kemialliset muutokset hedelmän 
pinnalla tapahtuivat juuri säätöilmavarastoinnin (CA) aikana. Vaha muutti rakennettaan ja 
joissakin tapauksissa siitä tuli tahmeaa tai härmäistä. Johnstonin ym. (2001) mukaan 
omenan kiinteyden ja lämpötilan suhde oli lineaarinen ja positiivinen sadonkorjuun 
hetkellä lämpötilavälillä 0–20 °C. Varastoinnin jälkeen suhde oli lineaarinen ja 
negatiivinen. Konopacka ja Plocharski (2004) havaitsivat, että erilaisilla 
varastointiolosuhteilla oli selvä vaikutus hedelmän kiinteyden ja rakenteen 
hyväksyttävyyden väliseen suhteeseen. Vaikutus vaihteli eri lajikkeiden välillä. Perez-
Ilzarben ym. (1997) mukaan omenan kylmävarastointi vaikuttaa eri lailla kuoren ja 
hedelmälihan fenolisiin yhdisteisiin. Hedelmälihan fenolisten yhdisteiden määrä laski 
kylmäsäilytyksen aikana, kun taas kuoren fenolisten yhdisteiden määrässä tapahtui kasvua. 
Polysakkaridien kokonaismäärä laski varastoinnin aikana (Massiot ym. 1996). Billy ym. 
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(2008) havaitsivat joidenkin fysikaalisten ja kemiallisten mittausten selittävän omenan 
rakenteen muutoksia varastoinnin aikana. Esimerkiksi ”Golden Delicious” -lajikkeen 
rakenne pehmeni ja lajike muuttui jauhoiseksi, mikä ilmeni eräissä kemiallisissa 
mittaustuloksissa.  
2.3.3.2 Käsittely  
Hedelmien ja kasvisten käsittely vaikuttaa niiden säilyvyyteen ja ominaisuuksiin 
sadonkorjuun jälkeen (Tabil ja Sokhansanj 2001; Mäkinen 2003d). Hedelmien ja kasvisten 
sadonkorjuu voi pitää sisällään niiden poimintaa, leikkausta, kaivamista ja ravistelua, 
jolloin kasvi tai sen osa voi mekaanisesti vahingoittua (Tabil ja Sokhansanj 2001). Korjuun 
jälkeen hedelmät saatetaan heittää tai kaataa astioihin, jolloin ne joutuvat kosketuksiin 
kovien pintojen ja terävien kulmien kanssa osuessaan säiliöön tai toisiin hedelmiin. 
Erityisesti kehittyneissä maissa sadonkorjuu on usein koneellistettu. Mekaanisten 
vaurioiden aiheuttamat hävikit voivat olla suuria (Tabil ja Sokhansanj 2001; Mäkinen 
2003d). Ongelma korostuu huonosti suunniteltujen laitteistojen kohdalla.  
Vastakorjatut hedelmät ja kasvikset sijoitetaan pelloilla erilaisiin kasseihin, säkkeihin, 
puukoreihin ja muovilaatikoihin pakkaamoon kuljettamista varten (Tabil ja Sokhansanj 
2001; Mäkinen 2003d). Jotkin pakkausratkaisut ovat liian joustavia tai niiden sisäpinta on 
liian kova, jolloin niistä voi olla enemmän haittaa kuin suojaa tuotteelle (Tabil ja 
Sokhansanj 2001). Toisinaan tuotteet pakataan liian tiukasti tai löysästi, jolloin niihin tulee 
puristumia ja ruhjeita. Pakkaamossa tuotteet lajitellaan, puhdistetaan ja luokitellaan. 
Suomessa puhutaan yleisesti omenan lajittelusta lajittelukoneen avulla, kun taas suurissa 
tuottajamaissa lajittelu on vain osa suuria pakkauslinjoja (Mäkinen 2003e). Pakkaamoissa 
voidaan tehdä laatua parantavia käsittelyitä ja joissakin tapauksissa hedelmät vahataan 
ennen pakkaamista (Tabil ja Sokhansanj 2001). Tuote pakataan asianmukaiseen 
pakkausmateriaaliin jatkoprosessointia, varastointia ja myyntiä varten. Mekaaniset vauriot 
ovat pääsyy laadun heikkenemiseen pakkaamoissa. 
Tuotteen kulkiessa paikasta toiseen jakelun aikana pakkauksella on merkittävä rooli 
tuotteen suojauksessa (Tabil ja Sokhansanj 2001). Mekaanisia vaurioita kuljetuksen aikana 
aiheuttavat tärisevä ajoneuvo, äkkinäiset pysähdykset ja liikkeelle lähdöt sekä epätasainen 
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tie. Kuljetus on suurin syy vaurioiden syntyyn hedelmien prosessoinnissa (Anonyymi 
2011). Tuotteiden jäähdytys jo pakkausvaiheessa ja sopivan lämpötilan ylläpito 
kuljetuksen aikana ovat erittäin tärkeitä (Tabil ja Sokhansanj 2001). Esimerkiksi omenaan 
voi aiheutua kumulatiivista vahinkoa tai ruhjoutumista seuraavan käsittelyketjun myötä: 
poisto varastointiastiasta, veden kasaantuminen linjan syötössä, roskien ja 
epäsopivankokoisten yksilöiden poisto, manuaalinen luokittelu, harjapesu, rullakuivaus, 
kuivaus pyörivällä kuljettimella, manuaalinen tarkastus, lajittelu, keräily, pakkaus ja 
asettelu kuljetuslavalle.  
Käsittelyn aiheuttamat mekaaniset vauriot voidaan jaotella törmäykseen tai osumaan, 
puristukseen, hankaukseen tai hiertymään, pistoon tai puhkaisuun ja repeytymiseen (Ryall 
ja Lipton 1983). Hedelmät voivat kärsiä tärinävaurioista kuljetuksen aikana (Garcia 2002). 
Törmäys tapahtuu, kun tuote osuu kovaan pintaan, mikä aiheuttaa mustelman tai 
halkeaman (Ryall ja Lipton 1983; Garcian 2002). Tämä tapahtuu yleisesti joko 
pakkaamisen tai kuljetuksen aikana. Puristusvauriot aiheutuvat tuotteeseen kohdistuvasta 
suuresta painosta, yleensä liian tiiviin pakkaamisen seurauksena tai käsinpoiminnassa. 
Hankausvaurio syntyy, kun tuote osuu toiseen tuotteeseen tai pintaan, kuten kuljetus- ja 
säilytyspakkaukseen (Ryall ja Lipton 1983). Pistot syntyvät hedelmiin ja vihanneksiin 
usein esimerkiksi sadonkorjuussa jääneistä ruodeista tai oksista, kynsistä, terävistä 
esineistä ja pinnoista. Repeytyminen on tyypillisiä lehteville kasviksille ja se aiheuttaa 
runsasta vesihävikkiä ja voimistunutta soluhengitystä johtaen kuivumiseen, 
värinmenetyksiin ja pilaantumiseen.  
Mekaaniset vauriot aiheuttavat tuotteen laadun heikkenemistä ja siten lyhentävät niiden 
säilyvyysaikaa (Tabil ja Sokhansanj 2001). Vahingoittuneiden hedelmien ja vihanneksien 
soluhengitys nopeutuu (Kader 1987; Tabil ja Sokhansanj 2001). Myös haihtuminen 
nopeutuu, kun tuotteiden pintaosat ovat vaurioituneet (Tabil ja Sokhansanj 2001). 
Vauriokohdat ovat alttiita mikro-organismeille, jotka nopeuttavat tuotteen pilaantumista 
(Tabil ja Sokhansanj 2001; Valero ja Serrano 2010b). Kun sisäosien solurakenteet ovat 
paljastuneet, hapettuminen ja useat muut reaktiot heikentävät aistinvaraista laatua ja 
lyhentävät säilyvyysaikaa (Tabil ja Sokhansanj 2001). Vaurioituneen pinnan vuoksi myös 
etyleenin tuotanto voimistuu ja se nopeuttaa entisestään tuotteen pilaantumista (Tabil ja 
Sokhansanj 2001; Valero ja Serrano 2010b).  
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Omenat kärsivät helposti mustelmista, joka voi johtaa pinnan tummumiseen entsymaattisen 
hapettumisen johdosta (Ryall ja Lipton 1983). Toivonen ym. (2007) havaitsivat, että 
sadonkorjuun ja pakkauslinjaston aiheuttamat mustelmat omenissa voivat hävitä lähes 
kokonaan kylmävarastoinnin aikana, mutta omenien pakkauslinjalla toisiinsa aiheuttamat 
mustelmat häviävät epätodennäköisemmin myöhemmin. Mekaanisia vaurioita estämään on 
kehitetty paineherkkää kalvoa, mutta sen hyödyntäminen vaatii lisätutkimuksia (Lu ym. 
2010).   
2.3.3.3 Aika sadonkorjuun ja kulutuksen välillä  
Sadonkorjuun ja kulutuksen välisellä ajalla on merkityksensä tuotteiden säilymiseen. 
Viivästykset sadonkorjuun ja jäähdytyksen tai prosessoinnin välillä voivat johtaa suoraan 
laadun heikkenemiseen muun muassa vesitappion ja pilaantumisen vuoksi (Kader ja 
Barrett 2005). Laatu voi heiketä myös epäsuorasti, jolloin flavori ja ravitsemuksellinen 
laatu heikkenee. Omenoita voidaan varastoida hyvinkin pitkään, millä on myös 
vaikutuksensa niiden kauppakuntoisuuteen ja haluttavuuteen kuluttajien silmissä (Lund 
ym. 2006). 
2.4 Kypsymisen säätely 
2.4.1 Jäähdytys 
Jäähdytys on ensimmäinen vaihe useiden hedelmien käsittelyssä sadonkorjuun jälkeen 
(Tabil ja Sokhansanj  2001). Monet hedelmät hyötyvät nopeasta jäähdytyksestä (Mitchell 
1992b; Tabil ja Sokhansanj  2001). Matala lämpötila hidastaa metabolisia prosesseja kuten 
soluhengitystä ja haihtumista sekä viivyttää kasvitautien tai mikrobien aiheuttamaa 
pilaantumista (Tabil ja Sokhansanj  2001). Jäähdytyksen viivästymisen on havaittu 
vaikuttavan hedelmiiin lyhentyneenä varastointikestävyytenä, hedelmälihan 
pehmenemisenä, fysiologisten ongelmien lisääntymisenä ja sadonkorjuun jälkeisinä 
tauteina (Mitchell 1992b). Jäähdytysmenetelmiä ovat ilmakuivaus, hydrokuivaus, hydro-
ilmakuivaus, vakuumikuivaus, huoneilmassa kuivaus ja pakkauksen jäähdytys (Mitchell 
1992a). Menetelmän valinta riippuu jäähdytystarpeesta, sopivuudesta tuotteelle, 




Hedelmien varastointiolosuhteisiin vaikuttaa lämpötila, ilman suhteellinen kosteus, ilman 
kaasukoostumus, tuuletus ja varastohygienia ja puhtaus (Mäkinen 2003a). Tyypillinen 
hedelmien säilytysratkaisu on kylmävarasto, jossa lämpötilaa ja ilmankosteutta voidaan 
säätää koneellisesti (Saario 2007b). Hedelmiä ja vihanneksia varastoidaan yleensä niiden 
jäätymispisteen yläpuolella lämpötilassa, jossa niihin ei synny jäähdytysvaurioita (Tabil ja 
Sokhansanj  2001). Omenille suositeltu säilytyslämpötila kylmävarastoissa on +2 – +5 °C 
ja ilman suhteellinen kosteus 90–95 % (Mäkinen 2003a). Kylmävarastoissa ilman 
koostumusta eli happi- ja hiilidioksidipitoisuutta ei muunneta, jolloin ilman happipitoisuus 
on noin 20 % ja hiilidioksidipitoisuus on 0,035 % (Saario 2007b). Olosuhteiden, erityisesti 
lämpötilan ja kosteuden vaihtelu varastoinnnin aikana huonontaa hedelmien laatua 
merkittävästi (Dris 1998).  
2.4.3 Säätö- ja muuntoilmavarastointi 
Säätö (engl. controlled atmosphere, CA) - ja muuntoilma (engl. modified atmosphere, MA) 
varastoja käytetään tuoreiden hedelmien säilyvyyden ja laadun ylläpitoon (kuva 2) (Kader 
ym. 1997; Mäkinen 2003a). Niissä varastoilman koostumus on täysin säädelty, jolloin 
hapen määrää pyritään laskemaan ja hiilidioksidin määrää nostamaan verrattuna 
normaaliin ilmankoostumukseen (Mäkinen 2003a; Saario 2007b). Lämpötilaa ja 
ilmankosteutta säädellään kuten kylmävarastoissa. Muuntoilmavarastoinnissa hedelmien 
soluhengitys muuttaa varaston ilmankoostumuksen hapen kuluessa loppuun samalla, kun 
hiilidioksidia syntyy (Fellows 2000b). Hedelmät säilyvät paremmin saadessaan 
soluhengittää aerobisesti, joten säätöilmavarastot ovat käytetympiä. Säätöilmavarastot ovat 
yleisiä maailmalla suurissa omenantuottajamaissa, mutta eivät Suomessa (Manssila 2001; 




Kuva 2. Kaavio CA-varastosta (muokattu Hoehnin ym. (2009) mukaan).  
2.4.4 Varastoinnin rajoitukset 
Hedelmien ja vihanneksien matalan happipitoisuuden ja korkean hiilidioksidipitoisuuden 
sieto vaihtelee suuresti (taulukot 2 ja 3) (Kader ym. 1997). Omenan kohdalla varaston 
happipitoisuus vaihtelee tyypillisesti välillä 1,5–3 % ja hiilidioksidipitoisuus välillä 1–5 % 
(Saario 2007b; Kader ym. 1997). Varastointitekniikoiden hyödyt ja haitat riippuvat 
tuotteesta, lajikkeesta, fysiologisesta iästä, ilmankoostumuksesta, lämpötilasta ja 
varastoinnin kestosta (Kader ym. 1997). Etuina muuntoilmavarastoinnissa ovat esimerkiksi 
kypsymisen ja siihen liittyvien biokemiallisten ja fysiologisten muutosten hidastuminen, 
suora tai epäsuora vaikutus patogeeneihin ja mädäntymiseen ja tiettyjen fysiologisten 
häiriöiden kuten paleltumisvaurioiden pienentäminen. Haittoina puolestaan saattavat olla 
joidenkin fysiologisten häiriöiden syntyminen (kuten omenan ja päärynän mustat sisukset), 
häiriintynyt kypsyminen, virheflavorien ja -hajujen muodostuminen anaerobisissa 
olosuhteissa ja lisääntynyt herkkyys mädäntymiselle vääristä kaasukoostumuksista johtuen. 
Säätöilmavarastoissa omenien aromiaineet eivät kehity kuten normaalissa varastossa 
(Reineccius 2005; Saario 2007b). Lisäksi investoinnit ovat kalliita. Konopacka ja 
Plocharski (2004) havaitsivat, että varastointiolosuhteilla (normaali ilmakehä ja CA) on 








0,5 Kuivatut hedelmät, vihannekset 
1 Osa omena ja päärynä lajikkeista, suurin osa viipaloiduista hedelmistä 
2 Suurin osa omena ja päärynä lajikkeista, kirsikka, luumu, mansikka 
3 Tomaatti, kurkku, avokado 
5 Sitrushedelmät, peruna 




2 Omena (Golden Delicious), päärynä, tomaatti 
5 Suurin osa omenalajikkeista, persikka, nektariini, luumu, appelsiini, banaani 
10 Kurkku, peruna, sitruuna, lime, greippi 
15 Mansikka, vadelma, mustikka, kirsikka 
2.4.5 Pakkaaminen  
Hedelmäpakkaukset ovat tärkeitä hedelmien markkinoinnille ja jakelulle (Mitchell 1992c; 
Mäkinen 2003c). Niihin kohdistuu monia vaatimuksia, kuten helposti vaurioituvien 
hedelmien suojaaminen kolhuilta, kosteuden ja erilaisten lämpötilojen sieto, painon kesto 
ja tarvittaessa esillepanon mahdollistava ulkoasu (Mitchell 1992c). Pakkausten tulee 
soveltua pakkauslaitteistoihin, ja niihin voi kohdistua myös erityisvaatimuksia, kuten 
muunnetun ilmakehän pakkauskalvot (Mitchell 1992c; Mäkinen 2003b).  
Suomessa omenat pakataan ja myydään pääasiassa 10–12 kilogramman kartonkilaatikoissa 
(Mäkinen 2003b). Euroopassa omenan pakkaaminen 1,5–2 kilogramman pusseihin on 
yleisempää kuin Suomessa. Suomessa tosin vähittäisketjuista Kesko myy omenoita 
pusseihin pakattuina (Kesko 2011). Suomessa on tyypillistä myydä omena I-luokassa eikä 
paremmassa ekstra-luokassa, koska silloin omenia ei tarvitse pakata käsin kerroksittain 
riviin ja samalla pakkausmateriaalia säästyy (Mäkinen 2003b).  
Omenille on omat pakkaussääntönsä Euroopan Unionin alueella (Evira 2010). Omenat 
tulee pakata siten, että ne tulee suojatuiksi sopivalla tavalla. Pakkaukset on merkittävä 
selkeästi, ja tiedoista tulee käydä ilmi tunnistusmerkinnät (esim. pakkaajan tiedot), tuote, 
alkuperä ja kaupalliset tiedot. Kunkin pakkauksen sisällön on oltava tasalaatuista, ja se saa 
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sisältää ainoastaan samaa alkuperää, lajiketta, laatu- ja kokoluokkaa sekä kypsyysastetta 
olevia omenia. Omenan alkuperämaan ilmoittaminen on pakollista tukkupakkauksissa, 
kuluttajapakkauksissa, esitteissä, kauppalaskuissa ja saateasiakirjoissa.  
2.4.6 Pakkaaminen muunnettuun ilmakehään 
Hedelmien ja vihanneksien pakkaaminen muunnettuun ilmakehään (engl. modified 
atmosphere packaging, MAP) tarkoittaa tuotteen sulkemista materiaaliin, jolla on erityinen 
kaasujenläpäisevyysominaisuus (Valero ja Serrano 2010c). Tuotteen soluhengitys 
pakkauksessa nostaa pakkauksen hiilidioksidipitoisuutta ja laskee happipitoisuutta samalla, 
kun haihtuminen nostaa höyrynpainetta. Myös muiden kaasujen pitoisuuksia kuin hapen ja 
hiilidioksidin sekä erilaisten höyryjen pitoisuuksia, kuten vesihöyryn, etyleenin, 
aromikomponenttien voidaan muunnella MAP:in avulla (Gontard ja Guillaume 2010). 
MAP:ia voidaan käyttää myös hedelmien ja vihannesten mikrobiologisen säilyvyyden 
parantamiseen käyttämällä esimerkiksi rikkidioksidia tai klooridioksidia hillitsemään 
mikrobien kasvua (Scully ja Horsham 2008). MAP yhdistettynä kunnolliseen lämpötilan 
säätöön on hyödyllistä eri hedelmille, koska sen avulla voidaan hillitä niiden kypsymistä ja 
siihen liittyviä fysiologisia ja biokemiallisia reaktioita sekä mikrobiologista pilaantumista. 
Erityisen tärkeää  MAP:in käyttö on  salaatin ja pilkottujen hedelmien ja vihannesten 
pakkaamisessa.  
Pakkausmateriaalien tulee olla riittävässä määrin kaasujaläpäiseviä, koska hedelmien ja 
kasvisten soluhengitys vilkastuu jopa 10-kertaiseksi lämpimässä, jolloin myös pakkauksen 
läpäisevyyden tulee kasvaa (Bai ym. 2009). MAP voi olla passiivista tai aktiivista (Gontard 
ja Guillaume 2010). Passiivinen MAP tarkoittaa kaasujen vaihtumista tuotteen ja sen 
ympäristön välillä sekä pakkausmateriaalin lävitse, ja haluttu kaasukoostumus saavutetaan 
tietyn ajan kuluessa. Aktiivisessa MAPissa pakkauksen sisäinen kaasutila muutetaan 
puhaltamalla kaasuseos pakkaukseen, jolloin haluttu ilmankoostumus saadaan aikaan 
välittömästi pakkausvaiheessa. Materiaaleina MAPissa voidaan käyttää synteettisiä 
polymeerejä, kuten OPP, LDPE ja PVC, tai biopohjaisia materiaaleja, kuten hiilihydraatti- 
tai proteiinipohjaisia materiaaleja tai niiden yhdistelmiä. Hiilihydraattipohjaisissa 
ratkaisuissa materiaalina on tärkkelys tai selluloosa, proteiinipohjaisissa materiaalina 
kitosaani tai vehnän gluteeni ja yhdistelmämateriaaleina selluloosa-soijaproteiini tai 
selluloosa-vehnän gluteeni. Omenan kohdalla on käytetty erilaisten synteettisten 
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materiaalien lisäksi muun muassa selluloosaa (Togrul ja Arslan 2005) ja selluloosa-
soijaproteiiniyhdistelmää (Baldwin ym. 1996).  
2.4.7 Syötävät päällysteet 
Hedelmien pinnalle levitettäviä syötäviä päällysteitä kutsutaan vahoiksi, vaikka ne eivät 
itsessään sisältäisikään vahaa (Baldwin 1994; Tabil ja Sokhansanj  2001). Päällysteet 
muodostavat muokattua ilmakehää muistuttavan ympäristön hedelmän ympärille. 
Hedelmien vahauksella pyritään saamaan ne houkuttelevimmiksi, estämään veden 
haihtumista ja kutistumista sekä pidentämään niiden säilyvyyttä. Omenien päällystäminen 
on yleistä useissa maissa, kuten Yhdysvalloissa (Bai ym. 2009). Juuri poimituissa 
omenoissa on luontainen vahakerros, joka kuitenkin lähtee osittain pois pesujen 
yhteydessä. Omenissa käytettävistä päällysteistä yleisimpiä ovat carnauba-pohjaiset 
mikroemulsiot ja shellac-pohjaiset liuokset tai niiden yhdistelmät. Suomessa ei lisätä 
vahoja hedelmien pinnalle (A. Ylämäki, henkilökohtainen tiedonanto, 2011). 
2.4.8 Sienimyrkyt 
Sienimyrkkyjä käytetään kontrolloimaan patogeenien leviämistä hedelmien välillä 
varastoinnin ja kuljetuksen aikana (Tabil ja Sokhansanj 2001). Sienimyrkyt estävät 
hedelmien mädäntymistä ja lahoamista säätelemällä patogeenien määrää tai tuhoamalla ne. 
Sienimyrkkyjä ei tiettävästi käytetä Suomessa (A. Ylämäki, henkilökohtainen tiedonanto, 
2011). 
2.4.9 1-metyylisyklopropeeni  
Etyleenin tuotantoa ja siten hedelmien kypsymistä ja pilaantumista kontrolloimaan on 
viime vuosina kehitetty inhibiittori, 1-metyylisyklopropeeni (1-MCP) (Watkins 2006). 
Watkinsin mukaan 1-MCP-yhdisteen on havaittu vaikuttavan etyleenireseptoreihin ja siten 
estävän etyleeniriippuvaisia reaktioita. Yhdisteen vaikutukset riippuvat hedelmästä, 
lajikkeesta ja käsittelyolosuhteista. Omenat ovat olleet eniten 1-MCP-yhdisteen 
käsittelyjen ja testauksen kohteena. Esimerkiksi kesäomena Annan kohdalla 1-MCP-
käsittelyn on todettu vähentävän merkittävästi omenan taipumusta jauhoiseen rakenteeseen 
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(Pre-Aymard ym. 2003). Käsittelyn hyötyjen on havaittu olevan suuremmat, jos omenoita 
säilytetään muunnellussa ilmakehässä kylmävarastoinnin sijaan (Watkins ym. 2000; Bai 
ym. 2009). Kaikkien hedelmien kohdalla vaikutukset eivät kuitenkaan ole samankaltaiset 
(Toivonen ja Beveridge 2005). Suomessa ei ainakaan toistaiseksi käytetä hedelmien 1-
MCP-käsittelyä (A. Ylämäki, henkilökohtainen tiedonanto, 2011). 
2.5 Säilyvyyskokeiden järjestäminen 
Säilyvyyskokeilla pyritään määrittämään aika, jonka tuote säilyy kulutuskelpoisena 
(Guillet ja Rodrigue 2010). Keskeisiä kysymyksiä säilyvyyskoetta suunniteltaessa ovat:  
1) tutkimuksen tavoite  
2) kokeen kesto  
3) riittävä näytemäärä  
4) missä vaiheessa analyysit suoritetaan. 
Yleisin tapa määrittää elintarvikkeen säilyvyys on suorittaa varastointikoe kontrolloiduissa 
olosuhteissa, jotka jäljittelevät sitä ympäristöä, johon tuote todennäköiseti joutuu 
varastoinnin, jakelun, vähittäismyynnin ja kuluttajan käytön aikana (Man 2004). Täysin 
kattavan tutkimuksen teko on haastavaa, koska esimerkiksi jakelun ja vähittäismyynnin 
olosuhteita on vaikea jäljitellä. Myös kuluttajan tapa käsitellä tuotteita on ennalta-
arvaamatonta ja valmistaja pystyy vaikuttamaan siihen vain vähän. Tuotteille vaaditun tai 
ennustetun säilyvyysajan pidentyessä pelkkiin varastointikokeisiin luottaminen 
säilyvyysajan määrityksessä on epärealistista. Kilpailutilanteen ja kaupallisten paineiden 
vuoksi yritykset haluavat saada tietoa uuden tuotteen säilyvyydestä mahdollisimman pian. 
Sen vuoksi on kehitetty erilaisia tapoja ennustaa tai arvioida säilyvyysaikoja. Menetelmät 
perustuvat joko nopeutettuihin prosesseihin, kuten nopeutettuun varastointiin tai 
tietokonemalleihin. Niiden käyttö vaatii kuitenkin erityistä huolellisuutta niiden 
huokuttelevuudesta ja hyödyllisyydestä huolimatta.   
Elintarvikkeiden, kuten hedelmien, hyväksyttävän säilyvyysajan oletetaan säilyttävän 
ruoan halutut aistinvaraiset, kemialliset, funktionaaliset, mikrobiologiset ja fysikaaliset 
ominaisuudet (kuva 3) (Man 2004). Siitä syystä säilyvyysaikaa testaavat kokeet pyritään 
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suunnittelemaan tuotekohtaisesti ottaen huomioon kyseessä olevan tuotteen ominaisuudet. 
Käytännössä on tärkeää ymmärtää, että useat pilaantumismekanismit voivat vaikuttaa 
tuotteeseen joko vuorotellen tai samanaikaisesti. Haasteena onkin havaita kaikki tekijät ja 
varsinkin se, joka rajoittaa säilyvyyttä eniten. Riippuen tuotteesta ja sen 
pilaantumismekanismeista erilaisia testejä voidaan käyttää joko yksin tai yhdessä 
määritettäessä säilyvyysaikaa. Niitä ovat mikrobiologiset, kemialliset ja fysikaaliset 
analyysit sekä aistinvarainen arviointi. Kaikkia analyysejä ei ole tarpeellista luonnollisesti 
käyttää jatkuvasti ja pysyvästi lukuunottamatta aistinvaraista arviointia. Sitä tulisi käyttää 
kaikissa säilyvyysajan määrityksissä jopa rutiiniluonteisesti.  
 
Kuva 3. Elintarvikkeen säilyvyysaika – kaavamainen kuvaus (muokattu Manin 2004 mukaan). 
2.5.1 Aistinvaraiset menetelmät hedelmien laadun ja säilyvyyden mittaamiseen 
Aistinvaraisella säilyvyysajalla tarkoitetaan ajanjaksoa, jona tuotteen aistinvaraiset 
ominaisuudet ovat valmistajan tarkoittamien kaltaiset ja sen nautintalaatu on 
hyväksyttävällä tasolla sekä turvallisuus- että aistinvaraisesta näkökulmasta (Steele 2000; 
ASTM 2005). Tuote on kulutettavissa tai käytettävissä tänä aikana niin, että se tarjoaa 
loppukäyttäjälle aiotun kaltaiset aistittavat ominaisuudet ja hyödyt (ASTM 2005). 
30 
 
Ajanjakson jälkeen tuotteen ominaisuudet eivät ole enää aiotun kaltaiset tai se ei toimi tai 
omaa samoja toimintoja kuin tuore tuote tai tuote ennen sen säilyvyysajan loppumista.  
Aistinvarainen arviointi on tärkeää määritettäessä elintarvikkeiden säilyvyyttä (Singh ja 
Cadwallader 2004). Aistinvarainen arviointi koulutetulla raadilla antaa yleensä hyvän 
arvion ruoan yleisestä laadusta. Tyypillinen aistinvarainen testaus ei kuitenkaan anna 
vankkumatonta ja täsmällistä tietoa tutkitun elintarvikkeen säilyvyysajasta. Lisähaasteina 
elintarvikkeiden aistinvaraisessa säilyvyyden määrityksessä on raadin ylläpidon 
aiheuttamat kustannukset ja pilaantuneiden tai mahdollisesti vaarallisten näytteiden 
arviointi.   
ASTM (2005) on esittänyt standardissaan ohjeita säilyvyysajan määrittämisestä 
aistinvaraisesti (taulukko 4). Tutkimuksen tavoitteen määrittelyn jälkeen tunnistetaan 
päätösten aiheuttamat riskit punnitsemalla positiiviset ja negatiiviset tekijät, jotka liittyvät 
tutkimuksen loppuajankohdan eli päätepisteen valintaan. Päätepisteen valintaan vaikuttavia 
kriteereitä voivat olla:  
1) tuotteen aistinvarainen profiili on muuttunut 
2) tuotteen ne ominaisuudet, joiden tiedetään tai oletetaan olevan 
kuluttajien havainnoinnille keskeisiä, ovat muuttuneet  
3) kuluttajat eivät koe tuotetta enää hyväksyttäväksi. 
Taulukko 4. ASTM:n (2005) listaamat keskeiset aihealueet suunniteltaessa aistinvaraista säilyvyysajan 
määritystä. 
Tutkimuksessa huomioitavaa ASTM:n mukaan 
Määritä tutkimuksen tavoite 
Tunnista riskit 
Valitse kriteerit määrittääksesi päätepiste 
Valitse aistinvarainen testimenetelmä 
Valitse edustava arvioija 
Valitse edustavat tuotteet 
Määritä päätepiste   
Erotustestejä, kuvailevaa analyysiä tai mieltymysmittauksia voidaan käyttää tuotteen 
säilyvyysajan määritykseen (ASTM 2005). Erotustestejä ja kuvailevaa analyysiä 
käytettäessä arvioijina on yleensä koulutettu raati. Kuluttajatestiä varten arvioijina 
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puolestaan pitää olla kattava otos oletetuista tuotteen kuluttajista. Tutkittavan tuotteen tulee 
olla edustavasta tuotantoerästä, joka on asianmukaisesti käsitelty ja pakattu. Tarvittava 
näytemäärä riippuu kokeen kestosta, varastointiolosuhteiden lukumäärästä, arviointitavasta 
ja tarvittavasta testaustiheydestä. Tuotteen säilyvyysaika määritetään valittujen kriteerien, 
testatun tuotteen, valitun testimenetelmän, aiemman saatavilla olevan tiedon sekä yrityksen 
toimialan perusteella.  
Säilyvyyskoeasetelmiksi voidaan valita yksinkertainen tai vertaileva koe (Guillet ja 
Rodrigue 2010). Yksinkertaisessa kokeessa tavoitteena on määrittää empiirisesti tuotteen 
säilyvyysaika ottaen huomioon epävarmuusarvio sen paikkansapitävyydestä. Tyypillisesti 
koe suoritetaan määrätyissä varasto-olosuhteissa, ja tuotteena on esimerkiksi uusi resepti 
tai pakkaus. Vertailevassa kokeessa testataan useampaa kuin yhtä varastointiolosuhdetta, 
jolloin tavoitteena on ensisijaisesti joko vertailla olosuhteita tai määrittää tietyn 
tekijäjoukon vaikutus tuotteen säilyvyyteen. Yleensä vertailtavana on usea eri 
tuotemuunnos tai olosuhde.  
Aistinvaraiset säilyvyyskoeasetelmat voidaan jakaa myös perinteiseen ja peilikuva-
asetelmaan (Hough 2010; Lawless ja Heymann 2010b). Perinteisesti (kuva 4) yksi tuote-
erä varastoidaan halutussa lämpötilassa ja siitä otetaan säännöllisesti näytteitä, jotka 
analysoidaan. Menetelmän haittapuolena on, että aistinvaraiset analyysit on tehtävä 
jokaisessa aikapisteessä erikseen, jolloin on huolehdittava koulutetun raadin kyvystä 
arvioida näytteitä pitkänkin ajan kuluttua. On myös huolehdittava raadin jäsenten 
motivoimisesta pysyä mukana tutkimuksessa. Samankaltaiset haasteet tulevat esiin myös 
kuluttajatutkimuksen kohdalla. Lisäksi koulutettu raati ja kuluttajat todennäköisesti 
ymmärtävät olevansa mukana säilyvyyskokeessa, mikä saattaa johtaa asenteellisiin 
tuloksiin. Ongelmaa voidaan kiertää esimerkiksi järjestämällä tutkimuksen aikana 




Kuva 4. Perinteinen aistinvaraisen säilyvyyskokeen asetelma (muokattu Houhgin 2010 mukaan). 
Peilikuva-asetelman (kuva 5) ideana on kyetä arvioimaan kaikki varastointinäytteet 
samana päivänä (Hough 2010; Lawless ja Heymann 2010). Näytteitä varastoidaan eri eristä 
eri aikoina, jolloin analyysit on mahdollista suorittaa yhtenä ajanhetkenä. Se onkin 
menetelmän suurin etu. Koulutettu raati tai kuluttajat voidaan kutsua paikalle vain kerran 
arvoimaan näytteet. Peilikuva-menetelmä ei kuitenkaan sovellu käytettäväksi, jos 
varastointi tapahtuu olosuhteissa, joissa aistinvaraisia muutoksia ei juuri tapahdu tai ne 
tapahtuvat hyvin hitaasti. Myös näytemäärä on rajoittava tekijä, koska raati tai kuluttajat 




Kuva 5. Peilikuva-asetelma aistinvaraisesta säilyvyyskokeesta (muokattu Houhgin 2010 mukaan). 
Kun halutaan nopeaa tietoa tuotteen säilyvyydestä, voidaan apuna käyttää tehostettua 
varastointia (Lawless ja Heymann 2010). Sen ideana on, että tuotteen säilytys normaalia 
varastointilämpötilaa korkeammassa lämpötilassa saa aikaan enemmän reaktioita kuin 
tavanomaisessa varastoinnissa. Muutokset tapahtuvat ennustettavasti, yksinkertaisten 
kineettisten mallien perusteella, jolloin pitkän aikavälin säilyvyys voidaan ennustaa 
korkean lämpötilan avulla. Kineettiset mallit perustuvat usein Arrheniuksen yhtälöön (2), 
jossa k on reaktionopeusvakio, A reaktion taajuustekijä, Ea reaktion aktivoitumisenergia 
[kJ/mol], R yleinen kaasuvakio ja T lämpötila kelvineissa.  




Menetelmän merkittävin ongelma tulee esiin, jos tuotteessa tapahtuvat muutokset ovatkin 
erilaisia eri lämpötila-aika-yhdistelmillä.  
Yleinen tapa säilyvyyteen liittyvässä aistinvaraisessa arvioinnissa on kuvata tutkimuksen 
nolla-pisteen olevan laadultaan 100 % ja säilyvyysajan lopun 0 % (Singh ja Cadwallader 
2004). Siten päätepisteiden väliin jäävä aika kuvaa suhteellisesti laadun muuttumista. 
Tässä määritystavassa oletetaan aistinvaraisten laatumuutosten tapahtuvan lineaarisesti 
ajan kuluessa, mikä harvoin vastaa todellisuutta. Kuluttaja tosin harvoin pääseekään 
seuraamaan elintarvikkeissa aistein havaittavia muutoksia päivittäin, lukuun ottamatta 
hyvin herkästi pilaantuvia tuotteita.  
Selvitettäessä aistinvaraista säilyvyysaikaa on mielenkiintoista verrata eri varastointiaikoja 
läpikäyneitä näytteitä tuoreeseen näytteeseen (Hough 2010). Vaihtoehtoisia 
vertailunäytteitä kokeissa voivat olla muun muassa tavallinen laadunvalvonnan läpäissyt 
tuote, tavallinen koetehtaan prototyyppi, optimaalisesti varastoitu tuote, kirjoitettu 
profiilikuvaus ja mielikuvavertailunäyte (Lawless ja Heymann 2010).  
Yleensä tuoreiden näytteiden ylläpitäminen tai saaminen on suhteellisen helppoa (Hough 
2010). Hedelmien ja vihanneksien kohdalla tilanne on kuitenkin lähes mahdoton. Aranedan 
ym. (2008) tutkivat lehtisalaatin säilyvyyttä varastoitaessa sitä 4 °C:n lämpötilassa ja 
havaitsivat merkittävän ongelman tuoreen vertailunäytteen ylläpidossa. Vaihtoehtoina oli 
jäädyttää tuote, jolloin se kärsii merkittävistä rakennemuutoksista, varastoida se 0 °C:n 
lämpötilassa, jolloin muutokset ovat hitaita mutta niitä tapahtuu tai hankkia tuore näyte 
jokaiseen arviointipisteeseen, jolloin erien väliset erot saattaisivat sotkea tutkimusta. 
Koulutetun raadin käyttö aistinvaraisiin säilyvyysajan määrityksiin ilman tuoretta 
vertailunäytettä tarkoittaakin yleensä, että raadin pitää pystyä luottamaan koulutuksissa 




2.5.2 Omenan aistinvaraisia varastointitutkimuksia  
Echeverria ym. (2004) tutkivat instrumentaalisten ja aistinvaraisten mittausten suhdetta 
säädetyssä ilmakehässä (CA) säilytetyn Fuji-omenan kohdalla. Näytteitä varastoitiin 
(lämpötila 1 °C, suhteellinen kosteus 92/93 %) 3, 5 ja 7 kuukautta ja ne analysoitiin 1, 5 ja 
10 päivän huoneenlämmössä säilytyksen jälkeen. Olosuhteina olivat CA (matala happi), 
CA (erityisen matala happi ja matala hiilidioksidi), CA (erityisen matala happi ja korkea 
hiilidioksidi) ja normaali ilmakehä. Käytetyt aistinvaraiset ominaisuudet löytyvät 
taulukosta 5. Aistinvaraisen arvioinnin suoritti kokenut raati (n=40) omenapaloista. 
Parhaiten Fuji-lajike säilyi olosuhteissa, joissa oli erityisen matala happi- ja matala 
hiilidioksidipitoisuus. 








Varela ym. (2005) säilyttivät Fuji-lajiketta ensin säädetyssä ilmakehässä 7 kuukautta ja sen 
jälkeen 0, 7, 13, 18, 24 ja 28 päivää 20 °C:n lämpötilassa. Tutkimuksessa koulutettu raati 
(n=11) käytti kuvailevaan analyysiin taulukon 6 termejä. Laadun heikkeneminen 
yhdistettiin erityisesti jauhoiseen rakenteeseen, kypsään makuun ja käyneeseen makuun ja 
hajuun. Taulukon 6 ominaisuuksia käytettiin myös tutkimuksessa, jossa vertailtiin Fuji-
omenan laatua varastoimalla niitä huoneenlämpötilassa 0, 9, 20, 30, 41, 51, 61, 70, 78 ja 91 
päivää (Varela ym. 2008). Seitsemästä ensimmäisestä aikapisteestä otettiin näytteet 
aistinvaraiseen analyysiin, jonka suoritti koulutettu raati (n=11). Varastointiajan vaikutus 






Taulukko 6. Varelan ym. (2005, 2008) käyttämät aistinvaraiset ominaisuudet Fuji-lajikkeelle 
varastointikokeessa. 
Ominaisuudet    Attributes 
Ulkonäkö (engl. appearance) Pinnan karkeus Roughness of the surface 
Haju (odor) Kypsä Ripe 
Alkoholinen Alcoholic 
Ikääntynyt Aged 
Rakenne (suulla arvioiden)  Kovuus Hardness 
(oral texture) Rapeus Crunchiness 









Jälkimaku (aftertaste) Astringoiva Astringent 
  Alkoholinen Alcoholic 
Moya-Leon ym. (2007) vertailivat 1-MCP-käsittelyn, säätöilmavarastoinnin ja jäähdytetyn 
ilman vaikutusta Royal Gala -omeniin kouluttamattoman raadin (n=24) avulla. 
Aistinvaraiset analyysit tehtiin omenan viipaleista 2, 4 ja 6 kuukauden varastoinnin 
jälkeen, kun näytteitä oli säilytetty huoneenlämmössä 7 päivää (taulukko 7). 1-MCP-
käsittely ja säätöilmavarastointi säilyttivät omenan rakenteen parhaiten.  







Virheflavori Off-flavor  
Hyväksyntä Acceptance 
Billy ym. (2008) selvittivät varastoitujen omenien (Fuji, Golden Delicious) aistittavan 
rakenteen ja pektiinirakenteen suhdetta. Näytteitä varastoitiin 2 °C:n lämpötilassa 1, 2, 3, 4 
ja 7 kuukautta ja ne otettiin huoneenlämpöön vuorokautta ennen analysointia. Koulutettu 
raati (n=14) suoritti arvioinnit omenan puolikkaista kuvailevaa menetelmää käyttäen 
(taulukko 8). Tutkimuksessa havaittiin voimakas riippuvuus galakturonihapon ja 
aistinvaraisen jauhoisuuden välillä omenien rakenteen muutoksen yhteydessä.  
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Rapeus (engl. crunchiness) Ensimmäiseen puraisuus tarvittava voima ja siitä aiheutuva ääni 
Mehukkuus (juiciness) Pureskelun vapauttama nestemäärä juuri ennen nielemistä 
Jauhoisuus (mealiness) Kuiva ja mureneva rakenne 
Sitkeys (chewiness) Ennen nielemistä vaadittavien pureskeluliikkeiden aika ja määrä  
Jäntevyys (fondant)  Kielen ja kitalaen välillä omenan murskaamiseen tarvittava voima 
Oraguzie ym. (2009) tutkivat hedelmien sadonkorjuun jälkeistä laatua sekä 
instrumentaalisesti että asiantuntijaraadin (n=4) avulla. Omenanäytteitä (Cox, Pacific Rosa, 
Prima, Liberty, Red Delicious, Dulmener Rosen) varastoitiin 0-4 °C:n lämpötilassa 
kylmävarastossa kahdeksan viikon ajan ja ne otettiin 20 °C:n lämpötilaan vuorokautta 
ennen aistinvaraista arviointia. Tutkimuksessa käytetyt ominaisuudet on esitetty taulukossa 
9. Näytteet arvioitiin paloiteltuina ja arvioinneista tehtiin toistot. Asiantuntijaraadin käyttö 
hedelmien laadun arvioinnissa koettiin hyödylliseksi erityisesti pienen budjetin 
tutkimuksissa. 








Konopacka ja Plocharski (2004) tutkivat varastointiolosuhteiden vaikutusta omenan 
kiinteyden ja rakenteen hyväksyttävyyteen. Näytteitä (Elstar, Jonagold, Gloster) 
varastoitiin 3 °C:n lämpötilassa normaalissa ilmakehässä, tavanomaisessa muunnetussa 
ilmakehässä (5 % CO2;3 % O2) sekä matalan happipitoisuuden muunnetussa ilmakehässä 
(1,5 % CO2;1,5 % O2). Varastointiajat vaihtelivat lajikkeittain 30 päivästä 165 päivään. 
Aistinvaraisen arvioinnin suoritti kokenut raati (n=10) toistoarvioinnein (taulukko 10).  
Varastointiolosuhteet vaikuttivat omenien rakenteeseen ja lajikkeisiin eri tavoin. 





Rakenteen kokonaislaatu Overall texture quality 
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Gómez ym. (1998) tutkivat omenan jauhoisuutta sekä kuluttajilla (n=25) että koulutetulla 
raadilla (n=10). Saadakseen aikaan mahdollisimman erilaiset jauhoisuudet näytteisiinsä 
omenat (Jonagold, Boskoop, Cox) poimittiin kolmena eri ajankohtana ja niitä varastoitiin 
kuusi kuukautta kaupallisissa olosuhteissa. Raati arvioi näytteet kuorittuina ja paloiteltuina 
(taulukko 11). Kuluttajat erottivat erot omenien jauhoisuudessa, mutta koulutettu raati 
erotti rakenne-erot tarkemmin. 
Taulukko 11. Gómezin ym. (1998) käyttämät ominaisuudet varastointitutkimuksessa. 
Ominaisuudet    Attributes 
Aromi (engl. aroma) Voimakkuus Intensity 
Tyypillinen aromi Typical aroma 
Hedelmäinen aromi Fruity aroma 




Rakenne (texture) Kovuus Hardness 
Rapeus Crispiness 
Mehukkuus Juiciness 
Pureskeltavuus  Chewiness 
Rakeisuus Granularity 
Jauhoisuus Flouriness 






3 KOKEELLINEN TUTKIMUS  
3.1 Materiaalit ja menetelmät 
3.1.1 Aistinvaraiset arvioinnit 
3.1.1.1 Näytteet 
Tutkimuksessa käytettiin näytteinä syys- ja talviomenalajikkeita. Raja syys- ja 
talviomenien luokittelun välillä on tulkinnallinen. Syyslajikkeiksi tässä tutkimuksessa 
luettiin Discovery, Heta, Jättimelba, Pekka, Petteri, Samo, Summerred ja Vuokko (kuva 6). 
Talvilajikkeita olivat Tobias, Eva-Lotta, Konsta, Punainen Atlas, Lobo, Aroma/Amorosa, 
Åkerö Hassel ja Y9330 (kuva 7). Osa Aromasta oli ilmeisesti Amorosaa, mutta kyseessä 
on vain värimuunnos (Kinnanen ym. 2007b; A.Ylämäki, henkilökohtainen tiedonanto, 
2011). Näytteet toimitettiin joko Piikkiöstä tai MTT:n lajiketutkimuksen 
yhteistyökumppaneilta (Jaakkolan tila ja Puutarha Tahvoset). Ne oli valittu laajemman 
hankkeen ”Kotimaisten omenalajikkeiden kuluttajalaadun kehittäminen” MTT:n 
asiantuntijoiden yhteistyönä. Omenalajikkeiden nautintakypsyys todettiin joditestillä ja 
aistinvaraisesti tarhoilla.  
      Jättimelba                        Petteri                              Samo                        Vuokko 
                     
        Discovery                        Pekka                        Summerred                       Heta                            
                     







         Eva-Lotta                      Konsta                      Punainen Atlas                 Tobias 
                
   Aroma/Amorosa                 Lobo                              Y9330                      Åkerö Hassel 
                    
Kuva 7. Näytemateriaaleina olleet talviomenalajikkeet. 
Raadin koulutusvaiheessa käytettiin apuna seuraavia lajikkeita: Valkea Kuulas, Pirja, 
Huvitus, Granlid Geneva Early (Ahvenanmaa), Julyred, Kaneli. Osa näytteistä oli peräisin 
Piikkiöstä ja osa hankittiin vähittäiskaupoista.  
3.1.1.2 Varastointikokeen kulku ja käytetty aistinvarainen menetelmä 
Varastointikoe alkoi omenien sadonkorjuun jälkeen ensin varastokypsytyksellä Piikkiön 
kylmävarastossa, minkä jälkeen omenat arvioitiin aistinvaraisesti ja instrumentaalisesti 
Viikissä 3–5 aikapisteessä (pisteet A, B, C, D, E)  ja niiden välillä ne varastoitiin edelleen 
Piikkiössä (liite 1). Näytteet toimitettiin Viikkiin tutkittaviksi eriaikaisen kypsymisen 
vuoksi neljässä erässä (liite 1). Varastointiajan kokonaiskesto vaihteli lajikkeesta riippuen 
noin 11 viikosta 21 viikkoon. Tutkimuksen todellinen kesto raadin koulutuksineen ja 
intrumentaalisine määrityksineen oli aivan syyskuun 2010 alusta helmikuun 2011 loppuun.  
Omenien aistinvaraiseen arviointiin käytettiin yleistä kuvailevaa analyysimenetelmää. 
Menetelmä tuottaa objektiivisen kuvailun näytteestä valittujen aistinvaraisten 
ominaisuuksien avulla (Lawless ja Heymann 2010a; Roininen ym. 2005). Yleinen 
kuvaileva menetelmä soveltuu moniin eri tarkoituksiin, kuten tuotekehityksen ja 
laadunvalvonnan työkaluksi. Se toimii hyvin myös tuotteiden säilyvyyden tutkimisessa, 
etenkin kun raati on hyvin koulutettu ja yhdenmukainen. Kuvailevan menetelmän käyttö 




Raatiin (n=14) kuului Helsingin yliopiston Viikin kampuksen 10 työntekijää ja 4 
opiskelijaa. Lähes kaikilla raadin jäsenillä oli aiempaa kokemusta aistinvaraisesta 
arvioinnista. Raatia veti tutkimuksen tekijä. Aistinvaraiset arvioinnit suoritettiin Helsingin 
yliopiston elintarvike- ja ympäristötieteiden laitoksen aistinvaraisen tutkimuksen 
laboratoriossa syyskuun 2010 ja helmikuun 2011 välisenä aikana (liite 1). 
3.1.1.4 Raadin koulutus 
Raati koulutettiin pääasiassa kesälajikkeilla (Valkea Kuulas, Pirja, Huvitus, Granlid 
Geneva Early, Julyred, Kaneli). Koulutuksia järjestettiin kaiken kaikkiaan kuusi, joista 
ensimmäinen oli tarkoitettu uusille raatilaisille. Vanhoiksi raatilaisiksi luettiin Railion 
(2010) ja Monosen (2010) maisterin tutkielmien aistinvaraisissa raadeissa mukana olleet 
henkilöt. Uusien raatilaisten koulutuksessa käytiin läpi Railion (2010) maisterin 
tutkielmassa käytetyt arvioitavat ominaisuudet vertailunäytteineen. Koko raadille 
järjestettiin sen jälkeen kaksi yhteistä koulutustilaisuutta ennen varsinaisten aistinvaraisten 
arviointien alkamista. 
Ensimmäisessä yhteisessä koulutustilaisuudessa pohdittiin omenien kypsymiseen ja 
pilaantumiseen liittyviä ominaisuuksia ja keskusteltiin Railion (2010) maisterin 
tutkielmassa käytettyjen ominaisuuksien karsimisesta. Raatilaisilla oli apunaan eri 
kypsyysasteisia omenanäytteitä, esimerkinomainen kaavake mahdollisista kypsymisen tai 
pilaantumisen mukanaan tuomista ominaisuuksista ja tyhjä paperi omia huomioita varten. 
Tarkoitus oli keskittyä rakenne- ja makuominaisuuksiin ja jättää siten hajun ja ulkonäön 
arviointi vähemmälle. Toisaalta haluttiin luoda edellisvuoteen nähden vertailukelpoiset 
aistinvaraiset profiilit omenille, mikä rajoitti ominaisuuksien muuttamista. Kypsymis- ja 
pilaantumistermien havainnointia pidettiin haastavana, ja raati totesikin, että joitain 




Kuva 8. Koulutustilaisuus vertailunäytteineen.  
Toisessa koulutustilaisuudessa raati tutustui ensimmäisenä arvioitaviin 
syysomenanäytteisiin ja valitsi vertailunäytteet uusille ominaisuuksille (kuva 8). Lisäksi 
muutamien Railion (2010) käyttämien ominaisuuksien vertailunäytteet vaihdettiin uusiin. 
Samalla kerralla uudet raatilaiset tekivät harjoitusarvioinnin arviointikopeissa Fizz 
Network-tietokoneohjelmalla. Raati koulutettiin lisäksi jokaisen uuden näyte-erän (4 kpl) 
saapuessa, mutta lyhyemmin kuin satovuoden alussa. Lähinnä tarkoituksena oli tutustua 
uusiin näytteisiin ja varmistaa ominaisuuksien ja vertailunäytteiden soveltuvuus. 
Raatilaisilla oli mahdollisuus tutustua vertailunäytteisiin ensimmäisten arviointien 
yhteydessä ja kerroilla, jolloin edellisestä arvioinnista oli ehtinyt kulua muutamia viikkoja 
(alkuvuosi 2011).  
3.1.1.5 Arvioitavat ominaisuudet 
Arvioitavat ominaisuudet on esitetty taulukossa 12. Niiden pohjana oli edellisenä vuonna 
omenien profiilikuvauksissa käytetyt ominaisuudet, joita kuitenkin karsittiin niiden heikon 
erottelykyvyn vuoksi ja varastointitutkimuksen tarpeiden perusteella (Railio 2010). 
Valtaosa ominaisuuksista lopulta jätettiin, jotta saatiin luotua omenille edellisvuoteen 
nähden vertailukelpoiset aistinvaraiset profiilit. Arvioitaviin ominaisuuksiin lisättiin 
muutamia raadin mielestä keskeisiä omenien kypsymisen ja pilaantumisen mukanaan 




Taulukko 12. Arvioitavat ominaisuudet. 
Ominaisuus Kuvaus Arviointitapa Ankkurit Vertailunäytteet 
ULKONÄKÖ         
Vihreys Vihreän värin voimakkuus Visuaalisesti 10 omenasta 
ei lainkaan vihreä – 
erittäin vihreä 
Värikartat: värit nro NCS S2070-
G30Y > NSC S0520-G70Y 
Punaisuus Punaisen värin voimakkuus Visuaalisesti 10 omenasta 
ei lainkaan punainen – 
erittäin punainen 
Värikartat: värit nro NCS S4050-
Y90R > NCS S530-Y70R 
Punoituksen määrä Punoituksen osuus pinta-alasta Visuaalisesti 10 omenasta 
0 % – 100 % 
 
Vahaisuus Pinnan vahaisuus Käsin koskettamalla 
ei lainkaan vahainen – 
erittäin vahainen Kesäomenoiden Valkea Kuulas 
Tummuminen pinnalta Prosentteina pinta-alasta Visuaalisesti 10 omenasta 
0 % – 100 % 
 
Tummuminen sisältä Prosentteina pinta-alasta Visuaalisesti 3 omenasta 
0 % – 100 % 
 
HAJU JA AROMI         
Voimakkuus Hajun voimakkuus Veitsellä siemenkodan vierestä halkaistusta omenasta 
ei lainkaan voimakas – 
erittäin voimakas 
 
Ruohomaisuus Hajun ruohomaisuus 
 
ei lainkaan ruohomainen – 
erittäin ruohomainen Omena-persiljasekoitus  
Hedelmäisyys Hajun hedelmäisyys 
 




Käyneisyys Hajun käyneisyys 
 
ei lainkaan käynyt – 
erittäin käynyt 
Old Rosie Cloydy Scrumpy, 
7,3 %  













Ominaisuus Kuvaus Arviointitapa Ankkurit Vertailunäytteet 
RAKENNE         
Kovuus Leikkaamiseen tarvittava voima Veitsellä leikatessa siemenkodan 
vierestä 
ei lainkaan kova –                
erittäin kova 
Keitetty porkkana < Raaka 
porkkana 
Rapeus Rakenteen rapeus Etuhampaiden puraisulla omenan puolikkaasta kuori ylöspäin 
ei lainkaan rapea –                 
erittäin rapea Keitetty porkkana < Raaka selleri 
Kuoren sitkeys Kuoren määrä suussa 8 takahampailla pureskellun kerran jälkeen Pureskeltaessa 
ei lainkaan sitkeä –             
erittäin sitkeä 
 
Jauhoisuus Rakenteen jauhoisuus 
 
ei lainkaan jauhoinen – 
erittäin jauhoinen  
Keitetty porkkana < Keitetty 
Rosamunda-peruna 
Mehukkuus Rakenteen mehukkuus 
 
ei lainkaan mehukas – 
erittäin mehukas 
Keitetty-Rosamunda peruna < 
Päärynä 
Vetisyys Rakenteen vetisyys 
 ei lainkaan vetinen – 
erittäin vetinen < Omenapäärynä 
MAKU JA FLAVORI         
Voimakkuus Maun kokonaisvoimakkuus 
  ei lainkaan voimakas – 
erittäin voimakas   
Makeus Makean maun voimakkuus 
 ei lainkaan makea –             
erittäin makea 
< 10 % sakkaroosi 
omenasoseessa (Muksu) 
Happamuus Happaman maun voimakkuus 
 ei lainkaan hapan –             
erittäin hapan 
< 0,5 % omenahappo 
omenasoseessa (Muksu) 
Astringoivuus Astringoivuuden voimakkuus 
 ei lainkaan astringoiva – 
erittäin astringoiva 
< 0,15 % tanniinihappo 
omenasoseessa (Muksu) 
Käyneisyys Käyneen maun voimakkuus 
 ei lainkaan käynyt – 
erittäin käynyt 
Ecusson Grand Cidre, Pur jus-
Brut, 5,5 %  
Monipuolisuus Maun monipuolisuus 
  
ei lainkaan monipuolinen– 








3.1.1.6 Arvioinnin suorittaminen 
Aistinvaraisen arvioinnin lomakkeen malli löytyy liitteestä 2. Arvioinnit suoritettiin 
tietokoneilla Fizz Network -ohjelmaa käyttäen. Arviointiasteikkona käytettiin päistään 
ankkuroitua janaa (ei lainkaan / erittäin, 0 % /100 %). Aluksi omenalajikkeiden ulkonäkö 
arvioitiin kymmenen hedelmän perusteella paperikaavakkeille arviointikoppien 
ulkopuolella (kuva 9a). Tämän jälkeen raadin jäsenet siirsivät ulkonäköarvionsa 
paperikaavakkeelta tietokoneelle ja arvioivat loput ominaisuudet arviointikopeissa 
tietokoneavusteisesti (kuva 9b). Ensin arvioitiin hajuominaisuudet, sitten 
rakenneominaisuudet ja lopuksi makuominaisuudet. Arviointi suoritettiin eettisten ohjeiden 
mukaisesti ja raatilaisilta kerättiin eettiset suostumukset (liite 3). Lisäksi kopeissa oli 
paperit, joille arvioijat saivat halutessaan kirjoittaa tekemiään havaintoja omenien 
pilaantumisesta. 
 a)                                                                                          b) 
            
Kuva 9. Ulkonäköarvioinnin näytteiden asettelu (a) ja arviointikoppi punaisessa valossa (b).  
3.1.1.7 Arviointiolosuhteet 
Omenat arvioitiin huoneenlämpöisinä. Toteutuneet arviointilämpötilat olivat 21,4–22,1 °C. 
Omenat varastoitiin kylmävarastossa Piikkiössä (+3 °C, suht. kost. 80–92 %). Omenat 
kuljetettiin Viikkiin muutamaa vuorokautta ennen arviointia, säilytettiin kylmävarastossa 
(+ 3 °C, suht. kost. noin 90 %)  ja otettiin temperoitumaan kaksi vuorokautta ennen 
arviointia. Näytteet arvioitiin satunnaistettuina ja kolminumeroisin luvuin koodattuina 
(kuva 10). Jokaisesta arvioinnista tehtiin toisto. Jokainen näyterasia sisälsi kaksi hedelmää. 
Arviointikopeissa käytettiin punaista valaistusta, jotta näytteen väri ei vaikuttaisi muiden 
ominaisuuksien arviointiin (Hough 2010b). Kopit varustettiin samanlaisilla 
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hedelmäveitsillä (Victorinox) ja leikkuulaudoilla. Arvioijat ohjeistettiin huuhtelemaan 
suunsa vedellä näytteiden välillä. Näytteet nieltiin. 
 
Kuva 10. Satunnaistetut näytetarjottimet odottamassa siirtämistä arviointikoppeihin. 
3.1.1.8 Aistinvaraisten arviointien tulosten käsittely 
Ominaisuuksien voimakkuuksien väliset erot testattiin (ominaisuuskohtaisesti) 
varianssianalyysin toistomittauksella ja eri lajikkeiden väliset erot Tukeyn testillä. 
Tarkoituksena oli tutkia, minkä ominaisuuksien suhteen näytteet eroavat toisistaan. 
Varianssianalyysillä testattiin myös arviointikerran ja toiston vaikutusta tuloksiin. 
Tilastolliset analyysit tehtiin PASW-ohjelmistolla. Tuloksista piirrettiin 
pääkomponenttianalyysikuvana (PCA) Unscrambler 9.8 –ohjelmalla. Ominaisuuksien 
väliset korrelaatiot (Spearman) testattiin myös. 
3.1.2 Instrumentaaliset analyysit 
Omenoista tutkittiin liukoinen kuiva-aine, kuiva-aine ja niiden paino määritettiin sekä 
nautintakypsänä että varastoinnin aikana.  
3.1.2.1 Liukoisen kuiva-aineen määritys  
Omenoiden liukoista kuiva-ainepitoisuutta (brix) tutkittiin automaattisella brix-mittarilla 
(Pocket Refractometer PAL-1, Atago, Japani) (kuva 11b). Mittaus suoritettiin pakastetuista 
omenoista aikataulusyiden vuoksi. Pakastusta varten kymmenen omenaa pilkottiin 
lohkoiksi kuorineen pakastuksen kestävään muovipussiin. Pakastettu omenanäyte 
esikäsiteltiin ennen mittausta homogenoimalla se Moulinex-monitoimikoneella. 
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Homogenoitu näyte suodatettiin, jotta saatiin puhdas omenamehu mittaukseen (kuva 11a). 
Yhtä homogenaattia suodatettiin kolmessa eri erässä (kussakin noin 100 g näytettä) ja 
jokaisesta saadusta suodoksesta määritettiin liukoinen kuiva-ainepitoisuus kolmesti. 
Määritys tehtiin jokaisesta lajikkeesta tutkimuksen eri aikapisteissä. 
 a)                                                                                          b) 
               
Kuva 11. Liukoisen kuiva-aineen määritys: näytteen suodatus (a) ja mittalaite Pocket Refractometer PAL-1 
(b). 
3.1.2.2 Kuiva-ainepitoisuuden määritys  
Kuiva-ainepitoisuuden määritykseen käytettiin lajikkeittain kolmea omenaa, joista 
jokaisesta tehtiin kaksi rinnakkaista määritystä (kuva 12). Kuiva-ainepitoisuus määritettiin 
leikkaamalla 2 mm:n paloja omenan puolikkaasta ilman kuorta ja siemenkotaa Harkerin 
ym. (2006) käyttämän menetelmän mukaisesti. Noin 5 g omenaviipaleita asetettiin 
punnittuihin folioastioihin. Kuivaus tapahtui 65 °C:n lämpötilassa 32 tunnin ajan. Sen 
jälkeen näytteet jäähtyivät noin 12 tuntia ennen punnitusta. Uunista muodostettiin 
eksigaattori silikageelirakeiden avulla. Lopuksi näytteet punnittiin ja niiden kuiva-
ainepitoisuus laskettiin. Määritys tehtiin jokaisesta lajikkeesta tutkimuksen eri 
aikapisteissä. 
 
Kuva 12. Kuiva-aineen määritys: ohuet omenaviipaleet kuivausastioissaan. 
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3.1.2.3 Painon määritys 
Jokaisesta tuoreesta omenalajikkeesta määritettiin niiden keskimääräinen paino 
ensimmäisen aistinvaraisen arvioinnin yhteydessä punnitsemalla 30 omenaa ja laskemalla 
punnitustulosten avulla yhden omenan keskimääräinen paino sekä minimi- ja 
maksimipainot.  
3.1.2.4 Instrumentaalisten analyysien tulosten käsittely 
Omenalajikkeita vertailtiin niiden liukoisen kuiva-aineen (brix-aste), kuiva-aineen ja 
painon keskiarvojen avulla. Lisäksi liukoisen kuiva-aineen ja kuiva-aineen tuloksia 
tutkittiin t-testillä. Instrumentaalisten analyysien tulokset yhdistettiin aistinvaraisten 
arviointien tulosaineistoon, josta piirrettiin PCA-kuva. Instrumentaalisten määritysten ja 
aistinvaraisesti arvioitujen ominaisuuksien voimakkuuksien väliset korrelaatiot tutkittiin.  
3.2 Tulokset 
3.2.1 Aistinvaraiset arvioinnit 
3.2.1.1 Nautintakypsät omenat – peruskuvailut 
Syys- ja talviomenalajikkeiden aistinvaraisten arviointien tulokset on esitetty lajikkeittain 
kuvissa 13 a-d. Pylväsdiagrammien tulokset ovat kahden ensimmäisen arviointipisteen ja 
toistoarviointien keskiarvoja (n=14x2x2=56). Kuvissa on esitetty myös keskiarvon 
keskivirhe (SEM) sekä lajikkeiden ryhmittely kirjaimin tilastollisesti merkitseviin ryhmiin 
Tukeyn testin perusteella. Sama kirjain eri lajikkeiden kohdalla merkitsee sitä, että ne eivät 
eroa tilastollisesti merkitsevästi kyseisen ominaisuuden suhteen.  
Näytteet erosivat toisistaan muiden arvioitujen ominaisuuksien paitsi hajun 
ruohomaisuuden suhteen. Punaisin lajikkeista oli Pekka ja vihrein Samo. Vahaisimpia 
lajikkeita olivat Konsta, Lobo ja Åkerö Hassel. Yleisesti rapeat ja mehukkaat lajikkeet 
olivat vain vähän jauhoisia. Rapein lajikkeista oli Y9330, joka myös arvioitiin vähiten 
jauhoiseksi. Hedelmäisimmät hajultaan olivat Discovery ja Tobias. Hajun voimakkuuden 
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osalta vähiten voimakkaana erottui Lobo. Makuominaisuuksien osalta lajikkeet jakautuivat 
pääasiassa happamiin ja astringoiviin sekä makeisiin ja maultaan monipuolisiin. Tukeyn 
testin perusteella lajikkeet erosivat vähiten sisäosan tummumisen, hajun käyneisyyden ja 
maamaisuuden sekä rakenteen kovuuden suhteen.  
 
Kuva 13a. Syys- ja talviomenoiden ulkonäköominaisuuksien voimakkuudet lajikkeittain, keskiarvon 




























































































































Kuva 13b. Syys- ja talviomenoiden rakenneominaisuuksien voimakkuudet lajikkeittain, keskiarvon 




























































































































Kuva 13c. Syys- ja talviomenoiden haju-/aromiominaisuuksien voimakkuudet lajikkeittain, keskiarvon 



























































































Kuva 13d. Syys- ja talviomenoiden maku-/flavoriominaisuuksien voimakkuudet lajikkeittain, keskiarvon 



























































































































Varianssianalyysin toistomittauksen tulokset syys- ja talvilajikkeiden peruskuvailusta on 
koottu taulukoihin 13 a-d. Taulukoissa on esitetty lajikkeen, säilyvyyspisteen ja toiston 
päävaikutukset. Näytteen päävaikutus kertoo, erosivatko näytteet kyseisen ominaisuuden 
suhteen. Kaikki muut ominaisuudet paitsi hajun ruohomaisuus erottelivat näytteitä eli 
hajun ruohomaisuudella ei ollut päävaikutusta. Säilyvyyspisteen päävaikutuksesta selviää, 
oliko näytteiden arvioinnissa eroa eri ajankohtien välillä. Säilyvyyspisteellä ei ollut 
päävaikutusta ulkonäköominaisuuksien, hajun voimakkuuden ja ruohomaisuuden, maun 
makeuden eikä rakenteen vetisyyden kohdalla Toiston päävaikutuksesta selviää, oliko 
arvioinneissa toistojen välillä eroa. Toistolla oli päävaikutusta vain ulkonäön vihreyden 
kohdalla, eli raati oli arvioinut näytteet pääasiassa samalla tavoin toistojen välillä. 
Taulukossa on myös esitetty lajikkeen ja säilyvyyspisteen, lajikkeen ja toiston, 
säilyvyyspisteen ja toiston sekä lajikkeen, säilyvyyspisteen ja toiston väliset 
yhdysvaikutukset. Lajikkeen ja säilyvyyspisteen välinen yhdysvaikutus kertoo, vaikuttiko 
säilyvyyspiste systemaattisesti omenalajikkeiden arviointiin eli arviointiinko ne samalla 
tavalla säilyvyyspisteestä toiseen. Lajikkeen ja toiston välisestä yhdysvaikutuksesta 





Taulukko 13a. Varianssianalyysin toistomittauksen tulokset ulkonäköominaisuuksittain omenien peruskuvailuista. 
Vihreys Punaisuus Punaisuuden määrä Pinnan vahaisuus Tummuminen pinnalta Tummuminen sisältä 
  F df;dferror p F df;dferror p F df;dferror p F df;dferror p F df;dferror p F df;dferror p 
Lajike 29,3 8;100 <0,001 164,5 7;86 <0,001 204,9 12;150 <0,001 40,4 10;131 <0,001 14,5 3;41 <0,001 4,2 4;46 0,007 
S-piste 2,1 1;13 0,169 1,0 1;13 0,329 6,3 1;13 0,026 0,5 1;13 0,479 2,5 1;13 0,137 5,3 1;13 0,038 
Toisto 16,5 1;13 0,001 0,1 1;13 0,735 0,5 1;13 0,487 2,7 1;13 0,126 2,6 1;13 0,130 0,3 1;13 0,617 
Lajike*s-piste 24,4 75;98 <0,001 15,8 10;134 <0,001 33,2 10;135 <0,001 10,7 12;149 <0,001 15,4 4;49 <0,001 2,9 5;58 0,025 
Lajike*toisto 2,9 11;137 0,002 3,5 12;157 <0,001 3,3 9;111 0,002 1,9 11;138 0,053 1,9 3;43 0,131 1,0 5;64 0,404 
S-piste*toisto 0,0 1;13 0,967 1,9 1;13 0,188 8,6 1;13 0,012 0,9 1;13 0,369 0,0 1;13 0,884 0,4 1;13 0,519 
Lajike*s-piste*toisto 2,8 10;125 0,005 5,1 11;143 <0,001 4,6 13;165 <0,001 1,4 10;126 0,197 1,8 3;44 0,164 0,8 5;66 0,559 
 
Taulukko 13b. Varianssianalyysin toistomittauksen tulokset rakenneominaisuuksittain omenien peruskuvailuista. 
Kovuus Rapeus Kuoren sitkeys Jauhoisuus Mehukkuus Vetisyys 
  F df;dferror p F df;dferror p F df;dferror p F df;dferror p F df;dferror p F df;dferror p 
Lajike 3,2 6;81 0,007 21,5 8;104 <0,001 18,8 9;123 <0,001 23,0 11;143 <0,001 9,6 8;109 <0,001 2,9 8;99 0,006 
S-piste 6,1 1;13 0,028 35,5 1;13 <0,001 15,5 1;13 0,002 39,5 1;13 <0,001 36,3 1;13 <0,001 8,6 1;13 0,012 
Toisto 0,1 1;13 0,724 1,2 1;13 0,293 0,1 1;13 0,822 0,2 1;13 0,665 0,8 1;13 0,376 1,3 1;13 0,280 
Lajike*s-piste 2,0 13;175 0,021 3,7 10;131 <0,001 3,0 10;132 0,002 7,0 12;155 <0,001 4,7 13;168 <0,001 2,7 9;116 0,007 
Lajike*toisto 1,0 11;138 0,490 1,3 12;150 0,200 1,5 10;132 0,138 1,5 13;173 0,126 0,8 12;150 0,653 1,0 9;111 0,418 
S-piste*toisto 0,1 1;13 0,761 0,0 1;13 0,893 0,0 1;13 0,875 4,3 1;13 0,058 0,1 1;13 0,779 0,0 1;13 0,927 
Lajike*s-piste*toisto 0,5 13;163 0,902 1,3 14;177 0,186 1,1 13;174 0,347 1,8 13;165 0,053 0,9 15;195 0,598 1,3 13;171 0,224 
 
Taulukko 13c. Varianssianalyysin toistomittauksen tulokset hajuominaisuuksittain omenien peruskuvailuista. 
Voimakkuus Ruohomaisuus Hedelmäisyys Käyneisyys Maamaisuus 
  F df;dferror p F df;dferror p F df;dferror p F df;dferror p F df;dferror p 
Lajike 3,4 9;117 0,001 0,8 5;59 0,538 3,2 8;104 0,002 4,6 8;105 <0,001 2,2 6;77 0,053 
S-piste 5,9 1;13 0,031 1,7 1;13 0,211 7,9 1;13 0,015 2,4 1;13 0,143 1,5 1;13 0,250 
Toisto 0,1 1;13 0,817 0,0 1;13 0,837 0,2 1;13 0,687 0,5 1;13 0,474 1,8 1;13 0,207 
Lajike*s-piste 3,7 14;179 <0,001 0,9 9;122 0,516 0,9 12;150 0,522 1,0 5;64 0,434 1,0 6;72 0,402 
Lajike*toisto 1,2 10;127 0,279 1,2 9;112 0,315 0,6 13;163 0,837 0,6 7;88 0,714 0,9 6;78 0,510 
S-piste*toisto 8,4 1;13 0,012 1,0 1;13 0,332 11,3 1;13 0,005 4,8 1;13 0,048 0,0 1;13 0,966 










Taulukko 13d. Varianssianalyysin toistomittauksen tulokset makuominaisuuksittain omenien peruskuvailuista. 
Voimakkuus Happamuus Makeus Astringoivuus Käyneisyys Monipuolisuus 
  F df;dferror p F df;dferror p F df;dferror p F df;dferror p F df;dferror p F df;dferror p 
Lajike 14,7 10;125 <0,001 31,6 11;146 <0,001 26,0 7;94 <0,001 14,0 9;120 <0,001 5,1 7;93 <0,001 6,6 12;156 <0,001 
S-piste 2,1 1;13 0,167 8,9 1;13 0,011 1,2 1;13 0,297 4,3 1;13 0,057 2,3 1;13 0,153 20,5 1;13 0,001 
Toisto 1,1 1;13 0,315 0,0 1;13 0,910 0,7 1;13 0,407 0,0 1;13 0,957 0,0 1;13 0,957 1,2 1;13 0,286 
Lajike*s-piste 1,8 12;154 0,053 2,0 14;180 0,024 2,4 10;132 0,010 0,8 8;98 0,570 3,2 7;93 0,004 2,9 13;164 0,001 
Lajike*toisto 0,9 12;153 0,560 1,1 15;195 0,319 0,9 12;150 0,551 0,9 12;158 0,517 1,6 7;84 0,143 0,6 10;125 0,770 
S-piste*toisto 1,0 1;13 0,325 1,7 1;13 0,215 0,0 1;13 0,905 0,2 1;13 0,699 0,2 1;13 0,693 2,1 1;13 0,172 















Pääkomponenttianalyysissä tarkoituksena on ryhmitellä suuri joukko muuttujia muutamaan 
ryhmään ja siten vähentää tutkimuskohteen hajanaisuutta (Metsämuuronen 2006). 
Lajikkeita ja ominaisuuksia voidaan tarkastella analyysin pohjalta piirretyssä PCA-kuvassa 
kaksiulotteisesti (kuva 14). Siitä voidaan havaita näytteiden sijoittuvan jauhoisuus-rapeus- 
(pääkomponentti eli PC1) sekä makeus-happamuus- (PC2) akseleille peruskuvailujen 
osalta. Kuvassa ominaisuuden voimakkuus kasvaa origosta sitä kohti, esimerkiksi maun 
makeutta tarkasteltaessa nuolen osoittamalla tavalla. Kaksi pääkomponenttia selitti 
lajikkeiden vaihtelusta yhteensä 54 % (PC1 33 % ja PC2 21 %). Kolmaskin 
pääkomponentti (PC3), jota ei ole esitetty kaksiuloitteisessa kuvassa, selitti aineistosta 15 
%. 
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Ominaisuuksien väliset korrelaatiot 
Syys- ja talviomenalajikkeiden ominaisuuksien välillä esiintyi peruskuvailun yhteydessä 
korrelaatioita (liite 4). Niistä voimakkaimmat (korrelaatio>0,5) olivat hajun voimakkuuden 
ja hedelmäisyyden, hajun käyneisyyden ja maamaisuuden, astringoivuuden ja maun 
happamuuden, maun ja hajun käyneisyyden sekä maun makeuden ja monipuolisuuden 
välillä.  
3.2.1.2 Varastointikoe 
Peruskuvailussa käsitellyistä syys- ja talviomenalajikkeista kaikki muut lajikkeet paitsi 
Samo, Vuokko, Petteri ja Jättimelba oli mukana varsinaisessa varastointikokeessa, jolloin 
säilyvyyspisteitä oli vähintään kolme. Varastointikokeen aistinvaraiset tulokset on esitetty 
kuvissa 15a–x ominaisuuksittain ja lajikkeittain. Kuvissa a–f on esitetty 
ulkonäköominaisuudet, kuvissa g–l rakenneominaisuudet, kuvissa m–q hajuominaisuudet 
ja kuvissa r–w makuominaisuudet.  
Väriominaisuuksissa ei havaittu juurikaan varastoinnin vaikutusta. Pinnan vahaisuus 
voimistui vain Åkerö Hasselin kohdalla tilastollisesti merkitsevästi. Tummuminen pinnalta 
ja sisältä voimistui yleisesti, mutta vain Konstalla muutokset olivat selkeät. 
Rakenneominaisuuksista rapeus, kuoren sitkeys ja mehukkuus vähenivät. Jauhoisuus sen 
sijaan voimistui selkeästi lähes kaikkien lajikkeiden kohdalla. Hajun käyneisyydessä 
havaittiin heikkoa kasvua varastoinnin aikana muutamien lajikkeiden kohdalla. Maun 
happamuus ja makeus vähenivät yleisesti, mutta Y9330:lla maun makeus kasvoi 




Kuva 15a. Syys- ja talviomenoiden vihreän värin voimakkuudet lajikkeittain, keskiarvon keskivirheet ja 




Kuva 15b. Syys- ja talviomenoiden punaisen värin voimakkuudet lajikkeittain, keskiarvon keskivirheet ja 

































































































Kuva 15c. Syys- ja talviomenoiden punaisuuden määrät lajikkeittain, keskiarvon keskivirheet ja ryhmittely 




Kuva 15d. Syys- ja talviomenoiden pinnan vahaisuuden voimakkuudet lajikkeittain, keskiarvon keskivirheet 


















































































































Kuva 15e. Syys- ja talviomenoiden pinnan tummuminen lajikkeittain, keskiarvon keskivirheet ja ryhmittely 
lajikkeittain varastointipisteiden (A–E) välillä tilastollisesti merkitseviin ryhmiin Tukeyn testin perusteella 
(n=14x2/varastointipiste). HUOM. x-akselin ääripisteet 0–3, vaikka arviointiasteikko on ollut 0–10. 
 
 
Kuva 15f. Syys- ja talviomenoiden sisällön tummumiset lajikkeittain, keskiarvon keskivirheet ja ryhmittely 
lajikkeittain varastointipisteiden (A–E) välillä tilastollisesti merkitseviin ryhmiin Tukeyn testin perusteella 



























































































Kuva 15g. Syys- ja talviomenoiden rakenteen kovuuden voimakkuudet lajikkeittain, keskiarvon keskivirheet 




Kuva 15h. Syys- ja talviomenoiden rakenteen rapeuden voimakkuudet lajikkeittain, keskiarvon keskivirheet 






































































































Kuva 15i. Syys- ja talviomenoiden kuoren sitkeydet lajikkeittain, keskiarvon keskivirheet ja ryhmittely 




Kuva 15j. Syys- ja talviomenoiden rakenteen jauhoisuuden voimakkuudet lajikkeittain, keskiarvon 
keskivirheet ja ryhmittely lajikkeittain varastointipisteiden (A–E) välillä tilastollisesti merkitseviin ryhmiin 





































































































Kuva 15k. Syys- ja talviomenoiden rakenteen mehukkuuden voimakkuudet lajikkeittain, keskiarvon 
keskivirheet ja ryhmittely lajikkeittain varastointipisteiden (A–E) välillä tilastollisesti merkitseviin ryhmiin 
Tukeyn testin perusteella (n=14x2/varastointipiste). 
 
 
Kuva 15l. Syys- ja talviomenoiden rakenteen vetisyyden voimakkuudet lajikkeittain, keskiarvon keskivirheet 





























































































Kuva 15m. Syys- ja talviomenoiden hajun voimakkuudet lajikkeittain, keskiarvon keskivirheet ja ryhmittely 




Kuva 15n. Syys- ja talviomenoiden hajun ruohomaisuuden voimakkuudet lajikkeittain, keskiarvon 
keskivirheet ja ryhmittely lajikkeittain varastointipisteiden (A–E) välillä tilastollisesti merkitseviin ryhmiin 
Tukeyn testin perusteella (n=14x2/varastointipiste). HUOM. x-akselin ääripisteet 0–3, vaikka 
















































Kuva 15o. Syys- ja talviomenoiden hajun hedelmäisyyden voimakkuudet lajikkeittain, keskiarvon 
keskivirheet ja ryhmittely lajikkeittain varastointipisteiden (A–E) välillä tilastollisesti merkitseviin ryhmiin 
Tukeyn testin perusteella (n=14x2/varastointipiste). 
 
 
Kuva 15p. Syys- ja talviomenoiden hajun käyneisyyden voimakkuudet lajikkeittain, keskiarvon keskivirheet 
ja ryhmittely lajikkeittain varastointipisteiden (A–E) välillä tilastollisesti merkitseviin ryhmiin Tukeyn testin 























































Kuva 15q. Syys- ja talviomenoiden hajun maamaisuuden voimakkuudet lajikkeittain, keskiarvon 
keskivirheet ja ryhmittely lajikkeittain varastointipisteiden (A–E) välillä tilastollisesti merkitseviin ryhmiin 
Tukeyn testin perusteella (n=14x2/varastointipiste). HUOM. x-akselin ääripisteet 0–3, vaikka 
arviointiasteikko on ollut 0–10. 
 
 
Kuva 15r. Syys- ja talviomenoiden maun voimakkuudet lajikkeittain, keskiarvon keskivirheet ja ryhmittely 
lajikkeittain varastointipisteiden (A–E) välillä tilastollisesti merkitseviin ryhmiin Tukeyn testin perusteella 
(n=14x2/varastointipiste).  



















































Kuva 15s. Syys- ja talviomenoiden maun happamuuden voimakkuudet lajikkeittain, keskiarvon keskivirheet 
ja ryhmittely lajikkeittain varastointipisteiden (A–E) välillä tilastollisesti merkitseviin ryhmiin Tukeyn testin 
perusteella (n=14x2/varastointipiste).  
 
 
Kuva 15t. Syys- ja talviomenoiden maun makeuden voimakkuudet lajikkeittain, keskiarvon keskivirheet ja 
ryhmittely lajikkeittain varastointipisteiden (A–E) välillä tilastollisesti merkitseviin ryhmiin Tukeyn testin 





















































































Kuva 15u. Syys- ja talviomenoiden maun astringoivuuden voimakkuudet lajikkeittain, keskiarvon 
keskivirheet ja ryhmittely lajikkeittain varastointipisteiden (A–E) välillä tilastollisesti merkitseviin ryhmiin 
Tukeyn testin perusteella (n=14x2/varastointipiste).  
 
 
Kuva 15v. Syys- ja talviomenoiden maun käyneisyyden voimakkuudet lajikkeittain, keskiarvon keskivirheet 
ja ryhmittely lajikkeittain varastointipisteiden (A–E) välillä tilastollisesti merkitseviin ryhmiin Tukeyn testin 





































































Kuva 15w. Syys- ja talviomenoiden maun monipuolisuuden voimakkuudet lajikkeittain, keskiarvon 
keskivirheet ja ryhmittely lajikkeittain varastointipisteiden (A–E) välillä tilastollisesti merkitseviin ryhmiin 
Tukeyn testin perusteella (n=14x2/varastointipiste).  
Varastointikokeen aistinvaraisten arviointien tulokset on esitetty myös lajikkeittain 
tähtikuvioina (liite 5). Kuvista nähdään varastoinnin aikaiset muutokset osassa 
aistinvaraisista ominaisuuksista ja niin sanotusti virheiden ilmaantuminen. Kuvissa ei ole 
mukana väriominaisuuksien tuloksia, koska varastoinnilla ei ollut vaikutusta niistä 
valtaosaan. Esitystapa havainnollistaa aistinvaraisia muutoksia lajikekohtaisesti ja on 
tärkeä erityisesti viljelijöiden kannalta. 
Lajikkeista erityisesti Discoverylla, Summerredilla, Eva-Lotalla, Aroma/Amorosalla ja 
Y9330:lla tapahtui vain pieniä muutoksia aistinvaraisissa ominaisuuksissa varastoinnin 
aikana. Puolestaan Konstan, Tobiaksen ja Lobon aistinvaraisissa ominaisuuksissa tapahtui 
merkittävimpiä muutoksia eri varastointipisteiden välillä. Erityisesti rapeus ja mehukkuus 
vähenivät ja jauhoisuus lisääntyi. Myös makeus ja happamuus vähenivät sekä käyneisyys 
ja tummuminen lisääntyivät.   
Varianssianalyysin toistomittauksen tulokset syys- ja talvilajikkeiden varastointikokeesta 
on koottu taulukkoihin 14a–d ja 15a–d. Varianssianalyysin toistomittausanalyysi tehtiin 




























































säilyvyyspisteiden määrästä eri näytteiden välillä. Kaikilla varastointikokeessa mukana 
olleilla lajikkeilla (Aroma/Amorosa, Discovery, Eva-Lotta, Heta, Konsta, Lobo, Pekka, 
Punainen Atlas, Summerred, Tobias, Y9330 ja Åkerö Hassel) analyysi tehtiin kolmella 
säilyvyyspisteellä ja neljää pistettä käytettiin kaikkiin mahdollisiin lajikkeisiin 
(Aroma/Amorosa, Eva-Lotta, Heta, Konsta, Lobo, Punainen Atlas, Tobias, Y9330 ja 
Åkerö Hassel). 
Taulukoissa on esitetty lajikkeen, säilyvyyspisteen ja toiston päävaikutukset. Näytteen ja 
säilyvyyspisteen päävaikutukset kertovat, erosivatko näytteet kyseisen ominaisuuden tai 
arviointiajankohdan suhteen. Kolmen säilyvyyspisteen tulosten perusteella ominaisuudet 
tummuminen pinnalta ja hajun ruohomaisuus eivät erotelleet näytteitä. Säilyvyyspisteellä 
ei ollut tilastollista merkitsevyyttä vihreyden, pinnan vahaisuuden, tummumisen sisältä ja 
pinnalta, hajun voimakkuuden, ruohomaisuuden, käyneisyyden ja maamaisuuden, maun 
makeuden ja käyneisyyden eikä rakenteen vetisyyden arvioinnissa eli kyseiset 
ominaisuudet eivät muuttuneet säilytyksen aikana.Toiston päävaikutus puolestaan kertoo, 
arvioiko raati näytteet toistoarviointikerroilla samanlailla vai oliko toistojen välillä eroa. 
Toistolla oli päävaikutusta vain vihreyden arvioinnissa eli raati toimi hyvin. Lajikkeen ja 
säilyvyyspisteen välisestä yhdysvaikutuksesta selviää, vaikuttiko säilyvyyspiste 
systemaattisesti omenalajikkeiden arviointiin eli arviointiinko ne samalla tavalla 
säilyvyyspisteestä toiseen. Lajikkeen ja toiston välisestä yhdysvaikutuksesta selviää, 
arvioitiinko näytteet samalla tavoin eri toistoarviointien välillä. Toistolla oli 
yhdysvaikutusta lajikkeiden tai lajikkeiden ja säilyvyyspisteiden kanssa joidenkin 
ulkonäköominaisuuksien kohdalla.  
Neljällä säilyvyyspisteellä suoritetussa varianssianalyysin toistomittauksessa kaikki muut 
ominaisuudet paitsi hajun ruohomaisuus erottelivat lajikkeita. Säilyvyyspisteellä ei ollut 
päävaikutusta vihreyden, hajun voimakkuuden ja ruohomaisuuden, maun makeuden ja 
rakenteen vetisyyden osalta eli kyseiset ominaisuudet eivät muuttuneet varastoinnin 
aikana. Toistolla oli päävaikutusta vain värin vihreyden yhteydessä eli tämänkin analyysin 
mukaan raati toimi yhtenäisesti. Väreissä havaittiin kuitenkin suurta vaihtelua eri 
varastointipisteiden välillä, kun arvioitavana oli toistoarvioinneissa eri omenat eli 
omenayksilöiden väritys vaihteli voimakkaasti. Lajikkeella ja toistolla oli yhdysvaikutusta 
useiden ulkonäköominaisuuksien välillä.  
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Taulukko 14a. Varianssianalyysin toistomittauksen tulokset ulkonäköominaisuuksittain varastointikokeen kolmen säilyvyyspisteen tulosten perusteella. 
Vihreys Punaisuus Punaisuuden määrä Pinnan vahaisuus Tummuminen pinnalta Tummuminen sisältä 
  F df;dferror p F df;dferror p F df;dferror p F df;dferror p F df;dferror p F df;dferror p 
Lajike 24,5 11;143 <0,001 96,6 11;143 <0,001 61,4 9;115 <0,001 60,0 11;143 <0,001 1,9 3;44 0,145 4,0 3;35 0,018 
S-piste 2,3 2;26 0,116 8,7 2;26 0,001 11,9 2;19 0,001 2,3 2;26 0,124 1,3 2;20 0,295 1,6 2;20 0,228 
Toisto 10,3 1;13 0,007 0,6 1;13 0,446 0,2 1;13 0,628 0,1 1;13 0,769 0,0 1;13 0,886 1,6 1;13 0,228 
Lajike*s-piste 19,5 11;139 <0,001 8,8 11;139 <0,001 27,4 16;205 <0,001 11,0 13;172 <0,001 1,7 5;63 0,156 3,1 3;32 0,052 
Lajike*toisto 2,2 9;116 0,025 2,6 9;115 0,010 3,2 11;143 0,001 3,8 11;143 <0,001 1,2 6;78 0,294 4,4 2;24 0,025 
S-piste*toisto 0,2 2;26 0,844 3,3 2;26 0,054 7,0 2;26 0,004 3,4 2;26 0,048 3,4 2;26 0,049 2,1 2;26 0,140 
Lajike*s-piste*toisto 2,7 13;164 0,001 2,2 16;201 0,006 5,1 21;269 <0,001 1,5 16;211 0,092 1,3 8;106 0,241 3,7 2;26 0,037 
 
Taulukko 14b. Varianssianalyysin toistomittauksen tulokset rakenneominaisuuksittain varastointikokeen kolmen säilyvyyspisteen tulosten perusteella. 
Kovuus Rapeus Kuoren sitkeys Jauhoisuus Mehukkuus Vetisyys 
  F df;dferror p F df;dferror p F df;dferror p F df;dferror p F df;dferror p F df;dferror p 
Lajike 4,1 7;91 0,001 19,4 11;143 <0,001 29,7 11;143 <0,001 28,0 11;143 <0,001 10,8 7;93 <0,001 4,9 5;60 0,001 
S-piste 7,7 2;26 0,002 42,4 2;26 <0,001 4,7 2;26 0,019 36,4 2;26 <0,001 34,9 1;17 <0,001 1,9 2;19 0,183 
Toisto 0,4 1;13 0,521 0,5 1;13 0,481 0,0 1;13 0,861 0,0 1;13 0,945 0,7 1;13 0,421 4,1 1;13 0,063 
Lajike*s-piste 1,4 14;184 0,178 2,8 18;229 <0,001 4,1 14;175 <0,001 4,8 18;239 <0,001 3,3 17;221 <0,001 2,3 11;142 0,013 
Lajike*toisto 0,7 11;143 0,740 1,4 11;143 0,202 0,9 11;143 0,547 1,7 11;143 0,073 0,6 8;99 0,769 0,8 6;76 0,563 
S-piste*toisto 0,3 2;26 0,745 2,3 2;26 0,122 1,4 2;26 0,264 2,6 2;26 0,095 0,2 2;26 0,845 0,2 2;26 0,792 
Lajike*s-piste*toisto 0,8 16;201 0,669 0,9 15;195 0,539 0,9 18;231 0,612 1,1 16;208 0,375 1,2 18;235 0,266 1,3 14;178 0,206 
 
Taulukko 14c. Varianssianalyysin toistomittauksen tulokset hajuominaisuuksittain varastointikokeen kolmen säilyvyyspisteen tulosten perusteella. 
Voimakkuus Ruohomaisuus Hedelmäisyys Käyneisyys Maamaisuus 
  F df;dferror p F df;dferror p F df;dferror p F df;dferror p F df;dferror p 
Lajike 8,3 8;100 <0,001 1,2 8;110 0,296 5,2 11;143 <0,001 2,9 7;97 0,007 3,3 3;40 0,029 
S-piste 0,1 2;20 0,881 0,3 1;16 0,672 4,1 2;26 0,029 2,3 1;16 0,144 0,7 1;17 0,457 
Toisto 0,0 1;13 0,899 0,4 1;13 0,557 0,4 1;13 0,559 0,0 1;13 0,872 3,7 1;13 0,077 
Lajike*s-piste 2,7 18;239 <0,001 0,9 14;183 0,582 0,9 21;266 0,590 1,1 11;146 0,372 0,9 5;67 0,457 
Lajike*toisto 1,7 7;86 0,136 0,5 7;85 0,786 0,9 11;143 0,576 1,2 7;85 0,339 0,6 4;45 0,644 
S-piste*toisto 3,2 2;26 0,058 0,5 2;19 0,581 4,0 2;26 0,031 2,4 2;26 0,110 0,0 2;26 0,992 










Taulukko 14d. Varianssianalyysin toistomittauksen tulokset makuominaisuuksittain varastointikokeen kolmen säilyvyyspisteen tulosten perusteella. 
Voimakkuus Happamuus Makeus Astringoivuus Käyneisyys Monipuolisuus 
  F df;dferror p F df;dferror p F df;dferror p F df;dferror p F df;dferror p F df;dferror p 
Lajike 22,3 9;116 <0,001 47,6 7;91 <0,001 38,2 5;63 <0,001 23,4 6;74 <0,001 4,8 5;64 0,001 11,3 11;143 <0,001 
S-piste 4,3 2;26 0,024 9,7 2;26 0,001 2,4 2;26 0,110 4,7 2;26 0,018 1,8 1;16 0,199 13,5 2;26 <0,001 
Toisto 1,8 1;13 0,198 0,1 1;13 0,710 0,1 1;13 0,766 0,2 1;13 0,657 0,0 1;13 0,830 0,9 1;13 0,373 
Lajike*s-piste 1,8 16;211 0,035 1,4 17;218 0,161 3,4 16;205 <0,001 1,2 12;157 0,307 2,2 9;119 0,028 3,1 15;189 <0,001 
Lajike*toisto 1,7 9;122 0,084 1,2 11;143 0,296 1,3 8;109 0,231 1,3 8;98 0,261 1,3 6;81 0,250 0,7 9;115 0,742 
S-piste*toisto 0,5 2;26 0,619 0,9 22;26 0,569 1,3 2;26 0,280 0,1 2;26 0,932 0,3 2;26 0,769 1,4 2;26 0,271 
Lajike*s-piste*toisto 0,7 16;203 0,742 0,9 14;183 0,539 0,9 16;206 0,620 0,8 12;153 0,693 0,7 10;125 0,758 0,5 19;247 0,947 
 
Taulukko 15a. Varianssianalyysin toistomittauksen tulokset ulkonäköominaisuuksittain varastointikokeen neljän säilyvyyspisteen tulosten perusteella. 
Vihreys Punaisuus Punaisuuden määrä Pinnan vahaisuus Tummuminen pinnalta Tummuminen sisältä 
  F df;dferror p F df;dferror p F df;dferror p F df;dferror p F df;dferror p F df;dferror p 
Lajike 19,3 5;69 <0,001 85,9 8;104 <0,001 55,4 8;104 <0,001 75,9 6;76 <0,001 9,6 4;50 <0,001 15,5 2;31 <0,001 
S-piste 0,4 3;39 0,738 7,4 3;39 <0,001 11,4 3;39 <0,001 3,1 3;39 0,038 18,4 2;32 <0,001 16,1 2;19 <0,001 
Toisto 14,6 1;13 0,002 0,2 1;13 0,646 3,5 1;13 0,084 0,0 1;13 0,937 2,4 1;13 0,145 1,4 1;13 0,251 
Lajike*s-piste 26,4 12;152 <0,001 11,2 18;230 <0,001 26,0 18;234 <0,001 17,2 19;244 <0,001 14,2 4;55 <0,001 19,5 2;30 <0,001 
Lajike*toisto 4,1 8;104 <0,001 4,6 8;104 <0,001 4,6 8;104 <0,001 3,9 8;104 <0,001 5,1 4;50 0,002 2,7 3;41 0,052 
S-piste*toisto 0,6 3;39 0,636 2,3 3;39 0,092 3,8 3;39 0,017 2,7 3;39 0,056 5,7 1;18 0,019 1,9 3;39 0,141 
Lajike*s-piste*toisto 2,5 12;159 0,004 2,8 15;197 0,001 4,8 15;193 <0,001 2,0 17;224 0,011 3,7 4;57 0,008 2,1 3;35 0,120 
 
Taulukko 15b. Varianssianalyysin toistomittauksen tulokset rakenneominaisuuksittain varastointikokeen neljän säilyvyyspisteen tulosten perusteella. 
Kovuus Rapeus Kuoren sitkeys Jauhoisuus Mehukkuus Vetisyys 
  F df;dferror p F df;dferror p F df;dferror p F df;dferror p F df;dferror p F df;dferror p 
Lajike 4,4 8;104 <0,001 29,9 8;104 <0,001 28,7 8;104 <0,001 24,5 8;104 <0,001 13,6 6;74 <0,001 6,9 4;45 <0,001 
S-piste 12,3 3;39 <0,001 29,8 2;27 <0,001 7,0 3;39 0,001 20,8 3;39 <0,001 21,6 2;24 <0,001 0,6 2;21 0,505 
Toisto 3,9 1;13 0,071 2,5 1;13 0,137 0,2 1;13 0,657 0,1 1;13 0,761 0,0 1;13 0,957 2,9 1;13 0,112 
Lajike*s-piste 1,7 17;217 0,040 3,2 16;208 <0,001 4,2 12;157 <0,001 4,7 23;292 <0,001 2,7 11;137 0,004 3,2 15;191 <0,001 
Lajike*toisto 0,7 8;104 0,668 1,6 8;104 0,140 0,5 8;104 0,851 1,7 8;104 0,117 1,0 5;68 0,429 0,6 4;50 0,624 
S-piste*toisto 0,9 2;31 0,412 1,0 3;34 0,387 1,0 3;39 0,416 1,2 3;39 0,333 0,5 3;39 0,659 1,9 3;39 0,140 










Taulukko 15c. Varianssianalyysin toistomittauksen tulokset hajuominaisuuksittain varastointikokeen neljän säilyvyyspisteen tulosten perusteella. 
Voimakkuus Ruohomaisuus Hedelmäisyys Käyneisyys Maamaisuus 
  F df;dferror p F df;dferror p F df;dferror p F df;dferror p F df;dferror p 
Lajike 7,0 8;104 <0,001 0,9 8;104 0,500 6,2 8;104 <0,001 3,5 6;72 0,006 3,9 2;29 0,027 
S-piste 0,8 2;32 0,463 0,7 3;39 0,586 4,7 3;39 0,007 4,3 2;26 0,024 3,5 2;26 0,046 
Toisto 0,1 1;13 0,723 0,0 1;13 0,971 2,7 1;13 0,123 0,0 1;13 0,863 0,0 1;13 0,982 
Lajike*s-piste 3,2 20;263 <0,001 1,0 14;178 0,407 1,0 16;212 0,475 1,6 9;111 0,126 1,0 5;63 0,443 
Lajike*toisto 1,0 6;81 0,438 0,7 4;47 0,591 0,8 8;104 0,562 0,6 4;56 0,698 1,0 4;47 0,389 
S-piste*toisto 2,3 3;39 0,092 0,9 3;39 0,470 2,6 3;39 0,066 0,9 2;29 0,414 0,9 2;20 0,391 
Lajike*s-piste*toisto 1,4 13;166 0,167 1,6 13;163 0,104 0,8 16;211 0,725 1,4 7;93 0,228 1,1 6;75 0,351 
 
Taulukko 15d. Varianssianalyysin toistomittauksen tulokset makuominaisuuksittain varastointikokeen neljän säilyvyyspisteen tulosten perusteella. 
Voimakkuus Happamuus Makeus Astringoivuus Käyneisyys Monipuolisuus 
  F df;dferror p F df;dferror p F df;dferror p F df;dferror p F df;dferror p F df;dferror p 
Lajike 23,3 5;62 <0,001 46,0 5;67 <0,001 32,5 5;59 <0,001 22,9 4;54 <0,001 6,6 6;71 <0,001 16,1 6;72 <0,001 
S-piste 8,5 3;39 <0,001 11,1 2;30 <0,001 2,2 2;26 0,136 5,4 3;39 0,003 6,9 2;22 0,007 13,5 3;39 <0,001 
Toisto 4,0 1;13 0,067 0,0 1;13 0,963 0,2 1;13 0,663 0,0 1;13 0,874 0,2 1;13 0,661 2,4 1;13 0,146 
Lajike*s-piste 2,2 15;193 0,007 1,5 17;216 0,106 4,9 16;202 <0,001 2,9 12;160 0,001 1,8 10;131 0,067 6,8 18;228 <0,001 
Lajike*toisto 1,2 8;104 0,285 1,5 8;104 0,162 1,2 8;104 0,291 2,1 8;104 0,046 0,3 4;54 0,856 0,5 8;104 0,871 
S-piste*toisto 0,4 3;39 0,742 1,4 3;39 0,271 1,6 3;39 0,209 0,9 3;39 0,427 0,2 3;39 0,911 2,0 3;39 0,135 












Pääkomponenttitulokset kahden ensimmäisen pääkomponentin (PC1 ja PC2) osalta on 
esitetty kuvassa 16. Siitä voidaan havaita näytteiden sijoittuvan jauhoisuus-rapeus- 
(pääkomponentti eli PC1) sekä makeus-happamuus- (PC2) akseleille. Kuvassa 17 on 
tarkasteltu lisäksi kolmatta pääkomponenttia (PC3), jonka mukaan näytteet sijoittuvat 
tummuminen-hajun maamaisuus / jauhoisuus-vetisyys-akselille. Kolme pääkomponenttia 
selitti lajikkeiden vaihtelusta yhteensä 67 % (PC1 31 %, PC2 17 % ja PC3 11 %).  
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Kuva 17. Pääkomponenttianalyysin (PC1 ja PC3) tuottama kuva varastointikokeen lajikkeista ja 
ominaisuuksista (n=14*2*3-5). 
Ominaisuuksien väliset korrelaatiot 
Syys- ja talviomenalajikkeiden ominaisuuksien välillä esiintyviä korrelaatioita tutkittiin C- 
ja D-pisteiden välillä varastointikokeen yhteydessä (liite 6). Niistä voimakkaimmat 
(korrelaatio>0,5) olivat rakenteen kovuuden ja rapeuden, rakenteen mehukkuuden ja maun 
monipuolisuuden, hajun ja maun käyneisyyden, maun voimakkuuden ja happamuuden, 
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3.2.2 Instrumentaaliset analyysit 
3.2.2.1 Peruskuvailut 
Liukoinen kuiva-aine 
Tutkittujen kotimaisten omenalajikkeiden liukoisen kuiva-aineen pitoisuudet 
peruskuvailun osalta on esitetty kuvassa 18. Liukoinen kuiva-aine vaihteli lajikkeiden 
kesken välillä 10,7–13,8 %. Matalin pitoisuus oli Samolla ja korkein Aroma/Amorosalla.  
Kuva 18. Liukoisen kuiva-aineen pitoisuuskeskiarvot (pisteet A+B) omenalajikkeittain. Toistomittauksia 
9 kpl/säilyvyyspiste/lajike. 
Kuiva-aine 
Peruskuvailujen osalta omenalajikkeiden kuiva-ainepitoisuus vaihteli välillä 11,4–14,7 % 
(kuva 19). Liukoisen kuiva-aineen ja kuiva-aineen välillä oli melko voimakas korrelaatio 




























Kuva 19. Kuiva-aineen keskiarvopitoisuudet (pisteet A+B) omenalajikkeittain. Toistomittauksia 
6 kpl/säilyvyyspiste/lajike. 
Keskimääräiset painot 
Omenalajikkeiden  keskimääräiset painot vaihtelivat lajikkeittain välillä 73–147 g (kuva 
20). Isoja lajikkeita olivat Aroma/Amorosa, Heta, Lobo ja Punainen Atlas. Pieniä olivat 
Konsta, Pekka, Petteri, Samo ja Vuokko.  
 












































Instrumentaaliset analyysit tehtiin omenalajikkeittain kaikissa varastointikokeen 
aikapisteissä (A–E). Liukoisen kuiva-aineen tulokset on esitetty kuvassa 21. Kuvasta 
nähdään, että liukoisen kuiva-aineen määrä laski pisteiden A–C/D/E välillä useampien 
lajikkeiden kohdalla. Voimakkaimmin määrä väheni Aroma/Amorosalla ja Lobolla sekä 
kasvoi puolestaan Hetalla ja Summerredilla. 
 
Kuva 21. Liukoisen kuiva-aineen pitoisuudet varastointipisteittäin ja omenalajikkeittain. Mittauksia 
9 kpl/säilyvyyspiste/lajike. 
Liukoisen kuiva-aineen eron tilastollinen merkitsevyys testattiin parittaisen t-testin avulla 
ensimmäisen ja viimeisen varastointipisteen välillä lajikkeittain. Tilastollisesti merkitsevä 
ero löytyi jokaisen tutkitun lajikkeen kohdalta. Tulokset on esitetty liitteessä 7.  
Kuiva-aine 
Kuiva-ainetulokset on esitetty myös varastointipisteittäin kuvassa 22. Kuiva-
ainepitoisuudet eivät juurikaan muuttuneet tai niissä tapahtui pientä nousua varastoinnin 
aikana. Voimakkaimmin kasvoi Hetan kuiva-ainepitoisuus, ja pienin muutos tapahtui 

































Kuva 22. Kuiva-ainepitoisuudet varastointipisteittäin ja omenalajikkeittain. Mittauksia 
6 kpl/säilyvyyspiste/lajike. 
Kuiva-ainepitoisuuksien eron tilastollinen merkitsevyys testattiin parittaisen t-testin avulla 
ensimmäisen ja viimeisen varastointipisteen välillä lajikkeittain. Vain neljän lajikkeen 
(Heta, Tobias, Lobo ja Åkerö Hassel) kohdalla muutos oli tilastollisesti merkitsevä. 
Tulokset on esitetty liitteessä 8.  
3.2.3 Intrumentaalisten parametrien ja aistinvaraisen analyysin yhteys 
Instrumentaalisesti määritettyjen liukoisen kuiva-aineen ja kuiva-aineen yhteyttä 
aistinvaraisen analyysin tuloksiin tarkasteltiin sekä PCA-kuvien että Spearmanin 
korrelaatioiden avulla. Pääkomponenttianalyysissä ensimmäinen pääkomponentti selitti 
31 % aineiston vaihtelusta, toinen pääkomponetti 18 % ja kolmas pääkomponentti 11 %. 
PCA-kuvista tulkittuna hajun hedelmäisyys, maun makeus ja maun monipuolisuus 
selittivät parhaiten liukoista kuiva-ainetta (kuva 23 ja 24).  
Instrumentaalisten ja aistinvaraisen analyysien väliset korrelaatiot on esitetty 
taulukossa 16. Siitä nähdään, että voimakkaimmin liukoisen kuiva-aineen kanssa 
korreloivat aistinvaraisista maku- ja hajuominaisuuksista maun ja hajun käyneisyys, maun 
monipuolisuus ja hajun hedelmäisyys. Kuiva-aineen kanssa puolestaan korreloivat 
voimakkaimmin aistinvaraisista ominaisuuksista pinnan vahaisuus (negatiivisesti) sekä 
rakenteen kovuus ja vetisyys (negatiivisesti). Kuiva-aineen ja liukoisen kuiva-aineen 
































Kuva 23. Pääkomponenttianalyysin (PC1 ja PC2) tuottama kuva varastointikokeen lajikkeista, 
aistinvaraisista ominaisuuksista sekä instrumentaalisten analyysien tuloksista (n=14*2*3-5). 
 
Kuva 24. Pääkomponenttianalyysin (PC1 ja PC3) tuottama kuva varastointikokeen lajikkeista, 
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-0,582 0,478 -0,557 0,482 -0,545 0,273 -0,762 0,542 
Kuiva-
aine -0,642 0,501 -0,492 0,636 -0,438 0,340 -0,324 0,373 
3.2.4 Yhteenvetokuvat tuloksista lajikkeittain 
Kuviin 25a-d on koottu yhteenveto syys- ja talvilajikkeiden aistinvaraisista kuvauksista 
nautintakypsinä, varastoinnin vaikutus niihin sekä instrumentaalisten analyysien tulokset 
lajikkeittain. 
 
Kuva 25a. Syysomenien aistinvaraiset kuvaukset nautintakypsinä ja instrumentaalisten analyysien tulokset. 
Lajike Aistinvarainen kuvaus Instrumentaaliset ominaisuudet
Jättimelba
hapan brix 12,3 %
astringoiva ka. 14,3 %
rapea
keskikokoinen (121 g) 
Petteri
hapan ja makea brix 11,4 %
jauhoinen ka. 12,5 %
vetinen
pieni (73 g) 
Samo
hapan ja makea brix 10,7%




makea brix 11,6 %
jauhoinen ka. 12,8 %
ei mehukas
pieni (91 g) 
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Kuva 25b. Syysomenien aistinvaraiset kuvaukset nautintakypsinä, varastoinnin vaikutus ja 
instrumentaalisten analyysien tulokset. 
Kuva 25c. Talviomenien aistinvaraiset kuvaukset nautintakypsinä, varastoinnin vaikutus ja 




hapan rapeus säilyi brix 13,1-12,7 %
mehukas mehukkuus heikkeni ka. 13,7-13,9 %
rapea
keskikokoinen (97 g) 
Pekka
makea jauhoisuus voimistui brix 12,8-13,6 %
ei hapan, ei astringoiva kuoren sitkeys heikkeni ka. 14,0-13,8 %
sitkeä kuori
pieni (82 g) 
Summerred
hapan jauhoisuus voimistui brix 11,9-13,3 %
rapea vetisyys voimistui ka. 13,6-12,7 %
keskikokoinen (119 g) 
Heta
makea jauhoisuus voimistui brix 12,3-15,1 %
monipuolinen käynyt haju ja maku ka. 11,3-15,7 %
rapea, kova voimistuivat





keskimakea käynyt haju ja maku voimistuivat brix 13,5-11,5 %
monipuolinen pinnan vahaisuus voimistui ka. 13,7-13,1 %
mehukas, rapea, kova jauhoisuus voimistui
keskikokoinen (103 g) 
Konsta
hapan käynyt haju ja maku voimistuivat brix 13,2-12,0 %
astringoiva hajun maamaisuus voimistui ka. 13,4-14,2 %
ruohomainen haju jauhoisuus voimistui
pieni (91 g) 
Punainen Atlas
ei hapan käynyt haju ja maku voimistuivat brix 13,7-11,3 %
ei monipuolinen hajun maamaisuus voimistui ka. 13,5-12,4 %
jauhoisuus voimistui
iso (146 g) tummuminen voimistui
Tobias
keskimakea jauhoisuus voimistui brix 12,8-11,7 %
sitkeä kuori kuoren sitkeys heikkeni ka. 14,6-12,5 %




Kuva 25d. Talviomenien aistinvaraiset kuvaukset nautintakypsinä, varastoinnin vaikutus ja 
instrumentaalisten analyysien tulokset. 
3.3 Pohdinta 
Kotimaisten omenien varastointikestävyys vaihteli odotetusti lajikkeittain. Parhaiten 
lajikkeista säilyivät Discovery, Summerred, Eva-Lotta, Aroma/Amorosa ja Y9330. 
Voimakkaimmat aistinvaraiset muutokset tapahtuivat puolestaan Konstalla, Tobiaksella ja 
Lobolla varastoinnin aikana. Tutkituista aistinvaraisista ominaisuuksista parhaiten 
säilyvyyttä ennustivat rakenne- ja makuominaisuudet.  
3.3.1 Omenalajikkeiden lajikekuvaukset 
Varastointitutkimuksen ohella tuotettiin 16 kotimaiselle omenalajikkeelle lajikekohtaiset 
kuvaukset. Kuvaukset toimivat myös varastointitutkimuksen alkupisteenä. Kuvaukset 
kyseisille lajikkeille tehtiin ensimmäisen kerran edellisenä satovuotena (Railio 2010; 
Mononen 2010), mutta ne vaativat tarkistusta omenalajikkeiden huomattavan sisäisen ja 




makea ja hapan rapeus säilyi brix 14,2-10,9 %
mehukas mehukkuus ja maun ka. 13,6-13,2 %
rapea, kova monipuolisuus heikkenivät
iso (140 g) 
Lobo
keskimakea jauhoisuus voimistui brix 13,3-9,0 %
ei hapan, ei astringoiva kuoren sitkeys heikkeni ka. 13,1-11,9 %
käynyt haju ja maku heikkenivät
iso (142 g) 
Y9330
hapan rapeus säilyi brix 13,4-14,6 %
rapea mehukkuus ja maun ka. 13,1-13,5 %
maultaan voimakas voimakkuus heikkenivät
keskikokoinen (111 g) 
Åkerö Hassel
hapan jauhoisuus voimistui brix 12,3-11,7 %
vetinen, jauhoinen käynyt haju ja maku voimistuivat ka. 13,4-11,6 %
pinnaltaan vahainen




Kaikki lajikkeet erosivat toisistaan parhaiten makuominaisuuksiltaan, mutta myös 
ulkonäkö- ja rakenneominaisuudet erottelivat lajikkeita. Heikoimmin lajikkeita erottelivat 
hajuominaisuudet, ja niistä tilastollista eroa ei saatu hajun ruohomaisuuden osalta. Hajun ja 
maun voimakkuus eivät erotelleet viime satokautena syyslajikkeita eivätkä hajun 
ruohomaisuus ja rakenteen vetisyys talvilajikkeita (Railio 2010; Mononen 2010). Tässä 
tutkimuksessa lajikkeista Pekka erottui makeimpana ja punaisimpana, ja sillä oli sitkein 
kuori. Sama havaittiin Railion (2010) tutkimuksessa. Y9330 erottui happamana ja rapeana 
lajikkeena, kuten edellisenä satovuotenakin (Mononen 2010). Lajikkeista vetisin oli nyt 
Åkerö Hassel. Edellisenä vuotena Åkerö Hassel ei eronnut talviomenoista vetisyydeltään 
(Mononen 2010). Vihrein lajikkeista oli Samo, joka oli myös edellisenä vuonna 
voimakkaaasti vihreä lajike (Railio 2010). Lobo erottui lajikkeista vahaisuudellaan, kuten 
myös edellisenä vuonna (Mononen 2010). Hedelmäisin haju oli Discoveryllä, mikä 
havaittiin edellisenä satovuonnakin (Railio 2010). Pääasiassa tässä tutkimuksessa tuotetut 
lajikekohtaiset kuvaukset olivat samansuuntaisia Kinnasen ym. (2007b) julkaisemien hyvin 
yksinkertaisten lajikekuvausten kanssa. Esimerkiksi Pekan Kinnanen kuvaa makeaksi ja 
vahvakuoriseksi ja Aroman kiinteäksi, rapeaksi ja makean hapokkaaksi, kuten tässäkin 
tutkimuksessa havaittiin.  
Kuuman ja kuivan kesän 2010 vuoksi omenien aromiaineet ja sitä kautta aistinvarainen 
haju ja maku eivät kehittyneet tavanomaisesti tänä satovuonna (R. Tahvonen, 
henkilökohtainen tiedonanto, 2011; A. Ylämäki, henkilökohtainen tiedonanto, 2011). 
Useimpien lajikkeiden maun monipuolisuus sekä happamuus ja makeus olivat heikompia 
verrattuna lajikkeiden aistinvaraisiin profiileihin edellisvuotena (Railio 2010; Mononen 
2010). 
3.3.2 Omenalajikkeiden aistinvarainen varastointikestävyys 
Eri lajikkeiden varastointikestävyys vaihteli huomattavasti. Aistinvaraisesti tarkasteltuna 
hyvin säilyneet omenalajikkeet (Discovery, Summerred, Eva-Lotta, Aroma/Amorosa ja 
Y9330) olivat nautintakypsinä rapeita, kovia, mehukkaita, makeita ja happamia. 
Voimakkaimmin laatu heikkeni Tobiaksen ja Lobon kohdalla, jotka nautintakypsinä olivat 
makeita tai puolimakeita, ja Åkerö Hasselilla, joka oli jo varastoinnin alkuvaiheessa 
vetinen lajike. Erityisen hyvä varastointikestävyys oli lajikkeella Y9330. Sitä varastoitiin 
yhteensä noin 21 viikkoa sadonkorjuun jälkeen ja aistinvaraiset muutokset tapahtuivat 
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voimakkaimmin vasta varastointiajan loppupuolella. Koko varastointiajan se säilytti hyvin 
rakenteensa eikä merkittäviä virheominaisuuksia syntynyt. Ulkonäkö, kiinteys ja 
säilyvyysaika ovatkin tukku- ja vähittäiskaupan kannalta keskeisiä ominaisuuksia 
omenassa (Kader 2000). Konopacka ja Plocharski (2004) havaitsivat omenan rakenteen 
muutosten varastoinnin aikana vaihtelevan lajikkeittain, mikä havaittiin myös tässä 
tutkimuksessa. Hyvin vähän on olemassa omenan varastointiin liittyviä aistinvaraisia 
tutkimuksia, joissa olisi vertailtu laajasti eri lajikkeiden välistä varastointikestävyyttä.  
Arvioiduista aistinvaraisista ominaisuuksista varastoinninaikaiset muutokset olivat 
parhaiten havaittavissa rakenneominaisuuksissa, kuten kovuus, rapeus, jauhoisuus ja  
mehukkuus sekä makuominaisuuksissa, kuten maun happamuus ja käyneisyys. 
Heikoimmin varastointi näkyi ulkonäkö- ja hajuominaisuuksissa. Tarkasteltaessa 
Spearmanin korrelaatioita varastointipisteiden C ja D välillä havaittiin voimakas 
korrelaatio vain muutamien ominaisuuksien kesken, mikä vahvistaa havaintoa, että 
aistinvaraisia muutoksia eri varastointipisteiden välillä on tapahtunut,  raati on arvioinut 
ominaisuuksia yhdenmukaisesti ja myös sanasto on ollut toimiva. Myös Varela ym. (2005) 
havaitsivat varastoinnin vaikuttavan eniten rakenteen jauhoisuuteen sekä alkoholimaiseen 
makuun ja hajuun. Varelan ym. (2008) tutkimuksessa voimakkaimmat muutokset 
varastoinnissa tapahtuivat mm. kovuudessa, rapeudessa, jauhoisuudessa, käyneessä hajussa 
ja hapokkuudessa.  
Varastointi tapahtui tässä tutkimuksessa suomalaisittain perinteisellä ja yleisesti käytössä 
olevalla tavalla eli kylmävarastossa, jonka lämpötila ja ilmankosteus olivat säädellyt ja 
vakioidut. Siltä kannalta saadut tulokset ovat käyttökelpoisia niin viljelijöiden kuin 
vähittäiskaupankin keskuudessa. Suomessa ei ole toistaiseksi otettu käyttöön maailmalla 
suuren suosion saaneita säätöilmavarastoja, joilla omenan varastointiaikaa saadaan 
huomattavasti pidennettyä, mutta toisaalta jotkin laatuominaisuudet voivat kärsiä (Kader 




3.3.3 Instrumentaalisten ja aistinvaraisten analyysien yhteys  
Nautintakypsien omenien liukoisen kuiva-aineen pitoisuudet vaihtelivat jonkin verran 
lajikkeittain (10,7–13,9 %). Fuleki ym. (1994) ja Wu ym. (2007) havaitsivat liukoisen 
kuiva-aineen vaihtelevan lajikkeittain samansuuntaisesti. Useimpien lajikkeiden liukoisen 
kuiva-aineen määrä laski varastoinnin aikana. Poikkeuksena oli Y9330, jonka liukoisen 
kuiva-aineen pitoisuus kasvoi varastoinnin aikana. Lajike ei siis ehtinyt 21 viikon 
varastoinnin aikana saavuttaa liukoisen kuiva-aineen maksimipitoisuutta vaan sokereita 
muodostui edelleen. Myös Fulekin ym. (1994) tutkimuksessa omenien liukoisen kuiva-
aineen pitoisuus laski varastoinnin aikana. Echeverria ym. (2004) ja Varela ym. (2008) 
eivät havainneet merkittävää muutosta omenan liukoisessa kuiva-aineessa varastoinnin 
aikana.  
Nautintakypsien lajikkeiden kuiva-ainepitoisuudet (11,4–14,7 %) vaihtelivat 
samansuuntaisesti kuin liukoisen kuiva-aineen pitoisuudet. Kuiva-ainepitoisuus pyrittiin 
määrittämään omenoista varastoinnin aikana, mutta vain neljällä lajikkeella havaittiin 
tilastollisesti merkitsevä muutos (Heta, Tobias, Lobo ja Åkerö Hassel). Kyseisillä 
lajikkeilla kuiva-ainepitoisuuden kasvua eli aistinvaraisessa mielessä nahistumista ei 
tapahtunut juurikaan varastoinnin loppuvaiheessa, vaan suurin muutos tapahtui 
varastoinnin alussa. Sama ilmiö havaittiin myös Y9330:lla, jolla varastointiaika oli yksi 
pisimmistä. Ilmankosteuden säädön voidaan siten ajatella onnistuneen hyvin varastossa. 
Massiot ym. (1996) havaitsivat omenan vesipitoisuuden kuitenkin laskevan merkitsevästi 
varastoitaessa. Hedelmät haihduttavat vettä kypsyessään. Tämän perusteella voidaan 
ajatella kyseisten lajikkeiden kypsyneen vielä varastoinnin alussa, jolloin niiden 
vesipitoisuus laski. 
Lajikkeiden painot erosivat toisistaan merkittävästi (73–147 g). Johnston ym. (2002) 
havaitsivat omenan koolla olevan vaikutusta rakenteen pehmenemiseen. Heidän mukaansa 
pienet omenat pehmenevät keskikokoisia ja suuria hitaammin, jos ne poimitaan hyvin 
kypsinä. Parhaiten säilyneet lajikkeet tässä tutkimuksessa olivat kooltaan pääasiassa noin 
sadan gramman painoisia eli pieniä tai keskikokoisia. 
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Aistinvaraisten ja instrumentaalisten analyysien tuloksilla havaittiin olevan yhteys 
liukoisen kuiva-aineen ja maun monipuolisuuden ja makeuden sekä hajun hedelmäisyyden 
välillä. Liukoisen kuiva-aineen ja makeuden yhteys ei ollut yhtä voimakas kuin edellisenä 
satovuonna (Railio 2010). Myöskään Oraguzie ym. (2009) ja Echeverria ym. (2004) eivät 
saaneet selkeää yhteyttä aistinvaraisen makeuden ja instrumentaalisesti määritetyn 
liukoisen kuiva-aineen välille. Makean aistimista voivat peittää hapot tai toisaalta korostaa 
tietyt aromiaineet, mikä hankaloittaa vertailua aistinvaraisen makeuden ja 
instrumentaalisesti määritetyn liukoisen kuiva-aineen välillä (Malundo ym. 1995).  
3.3.4 Tulosten luotettavuus ja virhelähteet 
3.3.4.1 Näytemateriaali – kotimainen omena 
Tässä tutkimuksessa näytemateriaaleina olleet syys- ja talviomenat toimitettiin MTT:ltä 
Piikkiöstä tai lajiketutkimuksen yhteistyökumppaneilta. Kutakin lajiketta vastaavat näytteet 
pyrittiin saamaan yhdeltä samalta tilalta, mutta valitettavasti varastointikokeen suuren 
näytemäärän vuoksi siinä ei onnistuttu kaikkien lajikkeiden kohdalla. Lajikkeista 
Y9330:aa, Aroma/Amorosaa ja Hetaa toimitettiin tutkimukseen kahdelta eri tilalta. Tämä 
on syytä ottaa huomioon tulosten tulkinnassa. Tulosten perusteella kyseisissä lajikkeissa ei 
ilmennyt kuitenkaan poikkeavan suurta hajontaa, joten siinä mielessä tuloksia voidaan 
pitää luotettavina. Näytteiden varastointi Piikkiössä kylmävarastossa sekä kuljetus Viikkiin 
pyrittiin suorittamaan vakioiduissa olosuhteissa ja siten minimoimaan varastoinnin ja 
käsittelyn aiheuttama vaihtelu. Hedelmien varastointiolosuhteisiin vaikuttavat erityisesti 
lämpötila, ilman suhteellinen kosteus, ilman kaasukoostumus, tuuletus, varastohygienia ja 
puhtaus (Mäkinen 2003a). 
Omena on luonnontuote, jolle on tyypillistä voimakas sisäinen ja lajikkeiden välinen 
vaihtelu. Siten se on myös hyvin haastava näytemateriaali. Tutkimuksessa pyrittiinkin 
riittävän suureen raadin kokoon ja toistoarviointien määrään, jotta vaihtelun vaikutus 
pienenisi (Lawless ja Heymann 2010a). Raati (n=14) arvioi omenat kussakin 
varastointipisteessä aina kahdesti ja ulkonäköarviointi tehtiin 10 omenasta, kun taas muut 
ominaisuudet arviointiin kahdesta omenasta. Instrumentaalisiinkin analyyseihin käytettiin 
useita omenayksilöitä.  
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3.3.4.2 Aistinvarainen arviointi 
Omenien aistinvaraisen säilyvyyden arviointi päädyttiin suorittamaan kuvailevalla 
menetelmällä. Menetelmässä noudatettiin muun muassa ASTM:n standardia 
kuluttajatuotteiden säilyyvyyden aistinvaraisesta määrittämisestä (ASTM 2005). Myös 
muut lähteet suosittelevat kuvailevaa analyysiä aistinvaraisessa säilyvyysajan 
määrityksessä (Lawless ja Heymann 2010b). 
Toistoarvioinneilla seurattiin raadin kykyä arvioida lajikkeita (Lawless ja Heymann 
2010a). Sopivien vertailunäytteiden avulla aistinvaraisesta arvioinnista pyrittiin samaan 
mahdollisimman objektiivista. Raati toimi luotettavasti sen perusteella, että eri 
ominaisuuksien toistoarvioinneilla ei ollut juurikaan päävaikutuksia varianssianalyyseissä. 
Nautintakypsien omenien kohdalla vain värin vihreydellä oli päävaikutus toistoarviointien 
kohdalla, mikä voi selittyä omenayksilöiden suurilla keskinäisillä värityseroilla.  
Varastointikokeen osalta ongelmallisimmiksi ominaisuuksiksi osoittautuivat pinnan 
tummuminen ja hajun ruohomaisuus eli niissä oli päävaikutus varianssianalyysin 
toistomittauksessa. Raati koki ruohomaisen hajun hankalaksi arvioida jo 
koulutusvaiheessa, mutta se päätettiin kuitenkin pitää mukana sanastossa muun muassa eri 
vuosien välistä vertailua ajatellen. Pinnan tummumisen arviointia, jolla pyrittiin 
määrittämään varastoinnin aikaista tummumista, saattoi häiritä omenissa jo sadonkorjuun 
hetkellä olleet ruvet ja muut pintaviat. Raadin yhteneväisyyttä todennäköisesti edisti 
toimivien vertailunäytteiden käyttö. Lähes kaikki ominaisuudet oli ankkuroitu 
vertailunäyttein.  
Punaisen valon käytöllä arviointikopeissa pyrittiin minimoimaan arvioijien kyky tunnistaa 
lajikkeita värityksen perusteella (Hough 2010b). Näytteiden satunnaistamisen ja 
kolminumeroisten koodien käytön tavoitteena oli vähentää arviointien objektiivisuutta 
heikentäviä tekijöitä, kuten näytteiden tunnistamista nimien perusteella (Lawless ja 
Heymann 2010a). Raadille ei korostettu, missä vaiheessa varastointia milloinkin edettiin, 
jotta se ei olisi alkanut ennakoivasti arvioida varastoinnin aiheuttamia vaikutuksia omeniin, 
mikä olisi voinut vääristää arviointien objektiivisuutta. 
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Koska omena on luonnontuote, jonka sato on korjattava syksyllä lyhyen ajan sisällä,  
näytteet oli varastoitava yhdellä ajanhetkellä koko tutkimuksen ajaksi. Siten niitä otettiin 
samasta erästä eri aikoina analysoitaviksi. Koulutetun raadin käytön kannalta 
säilyvyyskoeasetelmassa edullisempaa olisi ollut, että näytteet olisi voitu varastoida 
useammassa erässä ja siten analysoida kaikki samalla ajanhetkellä (Hough 2010, Lawless 
ja Heymann 2010b). Näin olisi vältytty siltä, että raati olisi tiedostanut olevansa mukana 
säilyvyyskokeessa ja yksi arviointikerta olisi kuormittanut raatia mahdollisimman vähän. 
Tässä tutkimuksessa näytemäärä olisi kuitenkin kasvanut mahdottomaksi arvioida yhdellä 
kertaa (Mustonen ym. 2005). 
3.3.4.3 Instrumentaaliset analyysit 
Instrumentaaliset analyysit tehtiin useammasta omenasta: liukoisen kuiva-aineen 
määrityksessä käytettiin 10 omenaa ja kuiva-aineen määrityksessä 3 omenaa. Lajikkeiden 
keskimääräinen paino määritettiin 30 omenasta. Liukoisen kuiva-aineen määrityksessä 
tehtiin yhdeksän ja kuiva-aineen määrityksessä kuusi rinnakkaismittausta.   
Liukoinen kuiva-aine määritettiin brix-pikamittaria käyttäen tavalla, joka on käytössä 
useilla omenatarhoilla, jolloin tuloksia voidaan pitää vertailukelpoisina myöhempää 
käyttöä ajatellen. Kuiva-aineen määritys perustui Harkerin ym. (2006) käyttämään 
menetelmään. Muita vastaavanlaisia kuiva-aineen määritysmenetelmiä ei omenalle 
löydetty. Huolellisella näytteiden käsittelyllä ja puhtailla näyteastioilla pyrittiin 
minimoimaan käsittely- ja mittausvirheet.  
4 PÄÄTELMÄT 
Kotimaisen omenan varastointikestävyys on tällä hetkellä suhteellisen lyhyt, ja tietoa 
varastoinnin aikaisista aistinvaraisista muutoksista on vähän tarjolla. Kotimaisen omenan 
viljelyala on laajenemassa, ja samalla pyritään kehittämään säilyviä omenalajikkeita, 
minkä johdosta tämän tutkimuksen aihe on erittäin ajankohtainen ja tarpeellinen. 
Luodut aistinvaraiset lajikekuvaukset antavat tärkeää tietoa niin viljelijöille kuin muullekin 
jakeluketjulle ja mahdollistavat vertailun edellisenä satovuotena luotuihin kuvauksiin. 
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Tämä on tärkeää biologisen materiaalin sisäisen vaihtelun vuoksi, mikä tekee omenasta 
haastavan näytemateriaalin. 
Varastointi vaikutti erityisesti omenoiden rakenteeseen ja makuominaisuuksista 
happamuuteen ja käyneisyyteen. Varastoinnin aikaiset aistinvaraiset muutokset tulivat 
näkyviin useimmilla lajikkeilla noin 8–15 viikon kuluttua poiminnasta lajikkeesta riippuen. 
Varastolaikku (Pezicula malicortis) pilasi satovuoden 2010 omenoita varastoinnin aikana. 
Se aiheuttaa ruskeita, hieman sisäänpäin painuneita, jyrkkäkulmaisia laikkuja hedelmän 
pintaan. Kuuman ja kuivan kesän vuoksi omenien aromiaineet eivät kehittyneet 
tavanomaisesti, mikä vaikutti aistinvaraiseen makuun ja hajuun vähentäen esimerkiksi 
happamuutta ja makeutta.  
Instrumentaalisten analyysien ja aistinvaraisen arvioinnin tulosten välistä yhteyttä selittivät 
parhaiten liukoinen kuiva-aine sekä maun monipuolisuus ja makeus ja hajun hedelmäisyys.  
Tulosten perusteella voidaan todeta, että tutkituista lajikkeista parhaiten säilyivät (jopa 15 
viikkoa) Discovery, Summerred, Eva-Lotta, Aroma/Amorosa ja Y9330. Siten niiden 
viljelyä voi olla kannattavaa laajentaa tarhoilla, jotta jatkossa voidaan tarjota kuluttajille 
pitkän säilyvyysajan omenoita. Viljelyssä on keskeistä ottaa huomioon kuitenkin eri 
omenalajikkeiden lämpösumma ja soveltuvuus eri viljelyalueille.  
Satovuodella on todennäköiseti merkitystä hedelmien laatuun ja sitä kautta säilyvyyteen, 
mikä olisi mielenkiintoinen laajemman jatkotutkimuksen kohde. Toisaalta tulevaisuudessa 
Suomessakin todennäköisesti tullaan kokeilemaan uusia varastointitekniikoita myös 
omenan kohdalla ja siitä näkökulmasta perinteisen kylmävarastoinnin vertailu esimerkiksi 
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varastointi 
5. arviointi 
S1     + 2-4 vko 17.9.2010 + 3 vko 11.10.2010 + 4 vko 
4.11.2010 
(Heta)  + 4 vko 
2.12.2010 
(Heta)     
Jätti-Melba 1140 19.8.2010 
Petteri 1120 16.8.2010 
Samo 1159 16.8.2010 
Vuokko 1100 16.8.2010 
Heta 1200 30.8.2010 
S2     +3-4 vko 5.10.2010 + 4 vko 4.11.2010 + 4 vko 2.12.2010         
Discovery 1235 12.9.2010 
Pekka 1230 3.9.2010 
Summerred 1260 14.9.2010 
T1     + 3-4 vko 14.10.2010 + 3 vko 5.11.2010 + 3 vko 26.11.2010 + 4 vko 20.12.2010     
Eva-Lotta 1260 20.9.2010 
Konsta 1264 12.9.2010 
Pun. Atlas 1250 14.9.2010 
Tobias 1235 13.9.2010 
T2     + 3-4 vko 22.10.2010 + 4 vko 18.11.2010 + 3 vko 9.12.2010 + 4 vko 10.1.2011 + 6 vko 
18.2.2011 
(Valtti+ÅH) 
Aroma 1338 8.10.2010 
Lobo 1302 24.9.2010 
Valtti 1350 6.10.2010 





































Liite 3, sivu 1(2). Eettinen suostumuslomake 
 
 
Liite 3, sivu 2(2). Eettinen suostumuslomake 
 
Helsingin yliopisto      Yliopistolle  
Elintarvike- ja ympäristötieteiden laitos 
PL 66 (Agnes Sjöbergin katu 2) 
 
KOEHENKILÖN SUOSTUMUS OSALLISTUA AISTINVARAISEEN TUTKIMUKSEEN 
 
Elintarvikkeiden aistinvaraisella laatututkimuksella kerätään tietoa elintarvikkeiden 
ominaisuuksista tai vastaajien suhtautumisesta niihin. Tietoa kerätään aistien avulla: katsomalla, 
tunnustelemalla, haistamalla ja maistamalla elintarvikenäytteitä tai niiden aineosia. Kokeen alussa 
kerromme tutkimuksen tarkoituksen koehenkilöille siten kuin on mahdollista olematta johdatteleva. 
Kokeen jälkeen järjestämme palautetilaisuuden, jossa kerrotaan tavoitteista ja tuloksista. Jos 
koehenkilö ei pääse palautetilaisuuteen, hän voi pyytää tietoja sähköpostitse tai kirjeitse. Kaikki 
laboratoriossamme arvioitavat elintarvikkeet tai niiden aineosat täyttävät elintarvikelainsäädännön 
vaatimukset.  
 
Tutkimuksen tarkoituksena on tuottaa kotimaisille omenalajikkeille aistinvaraiset kuvaukset 
varastoinnin edetessä. Tehtävänänne on kuvailla/arvioida kotimaisten omenalajikkeiden 
ominaisuuksia. Tutkimus koostuu uusien raatilaisten osalta kolmesta vaiheesta: kotitesti, raadin 
koulutus ja näytteiden arviointi sekä kokeneiden raatilaisten osalta raadin koulutuksesta ja 
näytteiden arvioinnista.  
 
Kaikkea koehenkilöiltä kerättyä aineistoa käsitellään ehdottoman luottamuksellisesti. Tällä 
suostumuksella koehenkilö lupautuu noudattamaan kokeessa annettuja ohjeita mahdollisimman 
tarkkaan. Koehenkilöllä on oikeus kieltäytyä kokeesta. Koehenkilö voi keskeyttää osallistumisensa 
niin halutessaan. Keskeyttämistä ei tarvitse perustella eikä koehenkilöä painosteta jatkamaan vasten 
tahtoaan. 
 
Tietoja tutkimuksesta, johon koehenkilö suostuu allekirjoittaessaan tämän suostumuksen 
Tutkimuksen nimi: Kotimaisten omenien aistinvaraiset lajikekuvaukset ja varastointikestävyys 
 
Näytteiden laatu ja määrä: 8 syysomenalajiketta ja 8 talviomenalajiketta 
 
Näytteiden nieleminen: Kyllä 
 




Olen saanut riittävät tiedot tästä tutkimuksesta ja olen ymmärtänyt tiedon ja suostun toimimaan 


















Helsingin yliopisto      Koehenkilölle 
Elintarvike- ja ympäristötieteiden  laitos 
PL 66 (Agnes Sjöbergin katu 2) 
 
KOEHENKILÖN SUOSTUMUS OSALLISTUA AISTINVARAISEEN TUTKIMUKSEEN 
 
Elintarvikkeiden aistinvaraisella laatututkimuksella kerätään tietoa elintarvikkeiden 
ominaisuuksista tai vastaajien suhtautumisesta niihin. Tietoa kerätään aistien avulla: katsomalla, 
tunnustelemalla, haistamalla ja maistamalla elintarvikenäytteitä tai niiden aineosia. Kokeen alussa 
kerromme tutkimuksen tarkoituksen koehenkilöille siten kuin on mahdollista olematta johdatteleva. 
Kokeen jälkeen järjestämme palautetilaisuuden, jossa kerrotaan tavoitteista ja tuloksista. Jos 
koehenkilö ei pääse palautetilaisuuteen, hän voi pyytää tietoja sähköpostitse tai kirjeitse. Kaikki 
laboratoriossamme arvioitavat elintarvikkeet tai niiden aineosat täyttävät elintarvikelainsäädännön 
vaatimukset.  
 
Tutkimuksen tarkoituksena on tuottaa kotimaisille omenalajikkeille aistinvaraiset kuvaukset 
varastoinnin edetessä. Tehtävänänne on kuvailla/arvioida kotimaisten omenalajikkeiden 
ominaisuuksia. Tutkimus koostuu uusien raatilaisten osalta kolmesta vaiheesta: kotitesti, raadin 
koulutus ja näytteiden arviointi sekä kokeneiden raatilaisten osalta raadin koulutuksesta ja 
näytteiden arvioinnista.  
 
Kaikkea koehenkilöiltä kerättyä aineistoa käsitellään ehdottoman luottamuksellisesti. Tällä 
suostumuksella koehenkilö lupautuu noudattamaan kokeessa annettuja ohjeita mahdollisimman 
tarkkaan. Koehenkilöllä on oikeus kieltäytyä kokeesta. Koehenkilö voi keskeyttää osallistumisensa 
niin halutessaan. Keskeyttämistä ei tarvitse perustella eikä koehenkilöä painosteta jatkamaan vasten 
tahtoaan. 
 
Tietoja tutkimuksesta, johon koehenkilö suostuu allekirjoittaessaan tämän suostumuksen 
 
Tutkimuksen nimi: Kotimaisten omenien aistinvaraiset lajikekuvaukset ja varastointikestävyys  
 
Näytteiden laatu ja määrä: 8 syysomenalajiketta ja 8 talviomenalajiketta 
 
Näytteiden nieleminen: Kyllä 
 




Olen saanut riittävät tiedot tästä tutkimuksesta ja olen ymmärtänyt tiedon ja suostun toimimaan 





















































R-kova Correlation Coefficient ,240 ,483 ,330 -,031 ,291 -,188 ,240 ,048 ,129 -,141 -,182 ,357 ,151 ,259 ,112 -,207 ,380 
Sig. (2-tailed) ,000 ,000 ,000 ,358 ,000 ,000 ,000 ,149 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,001 ,000 ,000 
N 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 
R-rapea Correlation Coefficient ,048 1,000 ,232 -,415 ,451 -,120 ,253 ,064 ,162 -,129 -,130 ,452 ,303 ,142 ,210 -,157 ,327 
Sig. (2-tailed) ,149 . ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,057 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 
N 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 
R-kuori Correlation Coefficient ,129 ,232 1,000 ,010 ,093 -,032 ,093 ,045 ,113 -,202 -,229 ,127 -,012 ,187 -,083 -,227 ,199 
Sig. (2-tailed) ,000 ,000 . ,765 ,005 ,336 ,005 ,177 ,001 ,000 ,000 ,000 ,710 ,000 ,013 ,000 ,000 
N 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 
R-jauho Correlation Coefficient -,141 -,415 ,010 1,000 -,180 ,182 ,147 ,099 ,092 -,029 -,086 -,081 -,158 ,088 -,076 ,081 -,121 
Sig. (2-tailed) ,000 ,000 ,765 . ,000 ,000 ,000 ,003 ,006 ,393 ,010 ,015 ,000 ,008 ,022 ,015 ,000 
N 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 
R-mehu Correlation Coefficient -,182 ,451 ,093 -,180 1,000 -,038 ,320 ,047 ,318 -,123 -,153 ,451 ,131 ,383 ,194 -,133 ,466 
Sig. (2-tailed) ,000 ,000 ,005 ,000 . ,259 ,000 ,164 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 
N 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 
R-veti Correlation Coefficient 1,000 -,120 -,032 ,182 -,038 1,000 -,055 ,161 ,069 -,031 -,108 -,221 ,047 -,098 ,097 -,001 -,147 
Sig. (2-tailed) . ,000 ,336 ,000 ,259 . ,100 ,000 ,039 ,347 ,001 ,000 ,159 ,003 ,004 ,985 ,000 
N 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 
H-voim Correlation Coefficient ,483 ,253 ,093 ,147 ,320 -,055 1,000 ,084 ,516 ,059 -,042 ,477 ,166 ,183 ,095 ,097 ,259 
Sig. (2-tailed) ,000 ,000 ,005 ,000 ,000 ,100 . ,012 ,000 ,077 ,210 ,000 ,000 ,000 ,005 ,004 ,000 
N 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 
H-ruoho Correlation Coefficient ,330 ,064 ,045 ,099 ,047 ,161 ,084 1,000 ,054 ,032 ,027 ,092 ,089 ,027 ,005 ,090 ,081 
Sig. (2-tailed) ,000 ,057 ,177 ,003 ,164 ,000 ,012 . ,108 ,335 ,421 ,006 ,007 ,422 ,877 ,007 ,015 
N 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 
H-hedel Correlation Coefficient -,031 ,162 ,113 ,092 ,318 ,069 ,516 ,054 1,000 -,146 -,218 ,269 ,085 ,257 ,113 -,056 ,315 






N 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 
H-käyn Correlation Coefficient ,291 -,129 -,202 -,029 -,123 -,031 ,059 ,032 -,146 1,000 ,604 -,063 -,057 -,014 -,039 ,647 -,009 
Sig. (2-tailed) ,000 ,000 ,000 ,393 ,000 ,347 ,077 ,335 ,000 . ,000 ,061 ,088 ,679 ,248 ,000 ,792 
N 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 
H-maa Correlation Coefficient -,188 -,130 -,229 -,086 -,153 -,108 -,042 ,027 -,218 ,604 1,000 -,011 -,004 -,064 -,020 ,500 -,028 
Sig. (2-tailed) ,000 ,000 ,000 ,010 ,000 ,001 ,210 ,421 ,000 ,000 . ,741 ,916 ,056 ,545 ,000 ,400 
N 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 
M-voim Correlation Coefficient ,357 ,452 ,127 -,081 ,451 -,221 ,477 ,092 ,269 -,063 -,011 1,000 ,485 ,199 ,364 -,031 ,464 
Sig. (2-tailed) ,000 ,000 ,000 ,015 ,000 ,000 ,000 ,006 ,000 ,061 ,741 . ,000 ,000 ,000 ,349 ,000 
N 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 
M-
happam 
Correlation Coefficient ,151 ,303 -,012 -,158 ,131 ,047 ,166 ,089 ,085 -,057 -,004 ,485 1,000 -,370 ,603 -,087 ,096 
Sig. (2-tailed) ,000 ,000 ,710 ,000 ,000 ,159 ,000 ,007 ,011 ,088 ,916 ,000 . ,000 ,000 ,009 ,004 
N 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 
M-makea Correlation Coefficient ,259 ,142 ,187 ,088 ,383 -,098 ,183 ,027 ,257 -,014 -,064 ,199 -,370 1,000 -,180 -,087 ,616 
Sig. (2-tailed) ,000 ,000 ,000 ,008 ,000 ,003 ,000 ,422 ,000 ,679 ,056 ,000 ,000 . ,000 ,009 ,000 
N 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 
M-astrin Correlation Coefficient ,112 ,210 -,083 -,076 ,194 ,097 ,095 ,005 ,113 -,039 -,020 ,364 ,603 -,180 1,000 -,020 ,113 
Sig. (2-tailed) ,001 ,000 ,013 ,022 ,000 ,004 ,005 ,877 ,001 ,248 ,545 ,000 ,000 ,000 . ,552 ,001 
N 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 
M-käyn Correlation Coefficient -,207 -,157 -,227 ,081 -,133 -,001 ,097 ,090 -,056 ,647 ,500 -,031 -,087 -,087 -,020 1,000 -,107 
Sig. (2-tailed) ,000 ,000 ,000 ,015 ,000 ,985 ,004 ,007 ,096 ,000 ,000 ,349 ,009 ,009 ,552 . ,001 
N 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 
M-moni Correlation Coefficient ,380 ,327 ,199 -,121 ,466 -,147 ,259 ,081 ,315 -,009 -,028 ,464 ,096 ,616 ,113 -,107 1,000 
Sig. (2-tailed) ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,015 ,000 ,792 ,400 ,000 ,004 ,000 ,001 ,001 . 






Liite 5, sivu 1(6). Tähtikuviot lajikkeittain varastoinnin aikaisista aistinvaraisista muutoksista. Kuvissa esitetty erikseen yleiset aistinvaraiset 



















































































R-kova Correlation Coefficient 1,000 ,570 ,125 ,003 ,368 -,055 ,157 -,002 ,110 -,152 -,235 ,303 ,338 ,180 ,137 -,197 ,444 
Sig. (2-tailed) . ,000 ,005 ,950 ,000 ,217 ,000 ,965 ,013 ,001 ,000 ,000 ,000 ,000 ,002 ,000 ,000 
N 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 
R-rapea Correlation Coefficient ,570 1,000 ,056 -,349 ,496 -,020 ,152 ,045 ,145 -,145 -,179 ,413 ,411 ,238 ,282 -,203 ,483 
Sig. (2-tailed) ,000 . ,208 ,000 ,000 ,652 ,001 ,317 ,001 ,001 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 
N 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 
R-kuori Correlation Coefficient ,125 ,056 1,000 ,181 ,008 -,030 ,095 ,041 ,070 -,159 -,113 ,033 ,053 ,032 -,227 -,236 ,120 
Sig. (2-tailed) ,005 ,208 . ,000 ,857 ,505 ,034 ,354 ,114 ,000 ,011 ,465 ,237 ,477 ,000 ,000 ,007 
N 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 
R-jauho Correlation Coefficient ,003 -,349 ,181 1,000 -,124 ,115 ,125 ,085 ,104 ,026 -,014 -,037 -,055 ,101 -,191 ,125 -,081 
Sig. (2-tailed) ,950 ,000 ,000 . ,005 ,010 ,005 ,058 ,019 ,562 ,748 ,406 ,218 ,023 ,000 ,005 ,069 
N 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 
R-mehu Correlation Coefficient ,368 ,496 ,008 -,124 1,000 ,273 ,125 ,126 ,285 -,141 -,266 ,289 ,167 ,493 ,156 -,130 ,522 
Sig. (2-tailed) ,000 ,000 ,857 ,005 . ,000 ,005 ,005 ,000 ,002 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,003 ,000 
N 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 
R-veti Correlation Coefficient -,055 -,020 -,030 ,115 ,273 1,000 -,037 ,134 ,088 ,023 -,104 -,075 -,053 ,053 -,017 ,197 -,122 
Sig. (2-tailed) ,217 ,652 ,505 ,010 ,000 . ,408 ,002 ,047 ,605 ,020 ,092 ,238 ,235 ,702 ,000 ,006 
N 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 
H-voim Correlation Coefficient ,157 ,152 ,095 ,125 ,125 -,037 1,000 -,028 ,382 ,111 ,003 ,403 ,246 ,171 ,072 ,090 ,152 
Sig. (2-tailed) ,000 ,001 ,034 ,005 ,005 ,408 . ,537 ,000 ,013 ,949 ,000 ,000 ,000 ,105 ,045 ,001 
N 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 
H-ruoho Correlation Coefficient -,002 ,045 ,041 ,085 ,126 ,134 -,028 1,000 ,125 ,019 ,006 -,005 ,154 ,079 -,063 -,005 ,048 
Sig. (2-tailed) ,965 ,317 ,354 ,058 ,005 ,002 ,537 . ,005 ,672 ,886 ,903 ,001 ,075 ,161 ,906 ,281 
N 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 
H-hedel Correlation Coefficient ,110 ,145 ,070 ,104 ,285 ,088 ,382 ,125 1,000 -,118 -,392 ,163 ,199 ,326 ,114 -,090 ,333 







N 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 
H-käyn Correlation Coefficient -,152 -,145 -,159 ,026 -,141 ,023 ,111 ,019 -,118 1,000 ,475 -,002 -,064 -,095 ,043 ,596 -,163 
Sig. (2-tailed) ,001 ,001 ,000 ,562 ,002 ,605 ,013 ,672 ,008 . ,000 ,960 ,151 ,033 ,331 ,000 ,000 
N 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 
H-maa Correlation Coefficient -,235 -,179 -,113 -,014 -,266 -,104 ,003 ,006 -,392 ,475 1,000 -,012 -,057 -,137 -,011 ,376 -,273 
Sig. (2-tailed) ,000 ,000 ,011 ,748 ,000 ,020 ,949 ,886 ,000 ,000 . ,790 ,203 ,002 ,809 ,000 ,000 
N 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 
M-voim Correlation Coefficient ,303 ,413 ,033 -,037 ,289 -,075 ,403 -,005 ,163 -,002 -,012 1,000 ,545 ,279 ,352 ,031 ,476 
Sig. (2-tailed) ,000 ,000 ,465 ,406 ,000 ,092 ,000 ,903 ,000 ,960 ,790 . ,000 ,000 ,000 ,493 ,000 
N 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 
M-
happam 
Correlation Coefficient ,338 ,411 ,053 -,055 ,167 -,053 ,246 ,154 ,199 -,064 -,057 ,545 1,000 -,021 ,563 -,186 ,370 
Sig. (2-tailed) ,000 ,000 ,237 ,218 ,000 ,238 ,000 ,001 ,000 ,151 ,203 ,000 . ,643 ,000 ,000 ,000 
N 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 
M-makea Correlation Coefficient ,180 ,238 ,032 ,101 ,493 ,053 ,171 ,079 ,326 -,095 -,137 ,279 -,021 1,000 -,022 -,061 ,611 
Sig. (2-tailed) ,000 ,000 ,477 ,023 ,000 ,235 ,000 ,075 ,000 ,033 ,002 ,000 ,643 . ,629 ,173 ,000 
N 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 
M-astrin Correlation Coefficient ,137 ,282 -,227 -,191 ,156 -,017 ,072 -,063 ,114 ,043 -,011 ,352 ,563 -,022 1,000 -,030 ,284 
Sig. (2-tailed) ,002 ,000 ,000 ,000 ,000 ,702 ,105 ,161 ,010 ,331 ,809 ,000 ,000 ,629 . ,508 ,000 
N 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 
M-käyn Correlation Coefficient -,197 -,203 -,236 ,125 -,130 ,197 ,090 -,005 -,090 ,596 ,376 ,031 -,186 -,061 -,030 1,000 -,260 
Sig. (2-tailed) ,000 ,000 ,000 ,005 ,003 ,000 ,045 ,906 ,043 ,000 ,000 ,493 ,000 ,173 ,508 . ,000 
N 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 504 
M-moni Correlation Coefficient ,444 ,483 ,120 -,081 ,522 -,122 ,152 ,048 ,333 -,163 -,273 ,476 ,370 ,611 ,284 -,260 1,000 
Sig. (2-tailed) ,000 ,000 ,007 ,069 ,000 ,006 ,001 ,281 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 . 







Liite 7. T-testi liukoisen kuiva-aineen pitoisuuksista varastointikokeessa  
 
Paired Samples Test 
 
Paired Differences 
t df Sig. (2-tailed) Mean Std. Deviation Std. Error Mean 
95% Confidence Interval of the 
Difference 
Lower Upper 
Pair 1 Heta A  - Heta D -2,8000 ,7089 ,2363 -3,3449 -2,2551 -11,850 8 ,000 
Pair 2 Discovery A - Discovery C ,3556 ,3779 ,1260 ,0651 ,6460 2,823 8 ,022 
Pair 3 Pekka A - Pekka C -,8778 ,2906 ,0969 -1,1011 -,6544 -9,062 8 ,000 
Pair 4 Summerred A - Summerred 
C 
-1,3222 ,0667 ,0222 -1,3735 -1,2710 -59,500 8 ,000 
Pair 5 EvaLotta A - EvaLotta D 1,9667 ,3808 ,1269 1,6740 2,2594 15,494 8 ,000 
Pair 6 Konsta A - Konsta D 1,2000 ,2828 ,0943 ,9826 1,4174 12,728 8 ,000 
Pair 7 Punainen Atlas A - 
Punainen Atlas D 
2,3889 ,0333 ,0111 2,3633 2,4145 215,000 8 ,000 
Pair 8 Tobias A - Tobias D 1,1333 ,1803 ,0601 ,9948 1,2719 18,860 8 ,000 
Pair 9 Aroma A - Aroma D 3,3556 ,2506 ,0835 3,1630 3,5481 40,177 8 ,000 
Pair 10 Lobo A - Lobo D 4,2556 ,1333 ,0444 4,1531 4,3580 95,750 8 ,000 
Pair 11 Valtti A - Valtti E -1,2333 ,5635 ,1878 -1,6665 -,8002 -6,566 8 ,000 
Pair 12 Åkerö Hassel A - Åkerö 
Hassel E 











Liite 8. T-testi kuiva-ainepitoisuuksista varastointikokeessa 
 
Paired Samples Test 
 
Paired Differences 
t df Sig. (2-tailed) Mean Std. Deviation Std. Error Mean 
95% Confidence Interval of the 
Difference 
Lower Upper 
Pair 1 Heta A - Heta D -4,3350167 1,2526854 ,5114067 -5,6496294 -3,0204040 -8,477 5 ,000 
Pair 2 Pekka A - Pekka C ,17333 ,51887 ,21183 -,37119 ,71785 ,818 5 ,450 
Pair 3 Summerred A - Summerred 
C 
-,23333 2,87075 1,17198 -3,24600 2,77933 -,199 5 ,850 
Pair 4 Discovery A - Discovery C ,09667 1,11191 ,45394 -1,07021 1,26355 ,213 5 ,840 
Pair 5 Punainen Atlas A - 
Punainen Atlas D 
1,11167 ,80750 ,32966 ,26425 1,95909 3,372 5 ,020 
Pair 6 Konsta A - Konsta D -,82833 2,10868 ,86087 -3,04126 1,38459 -,962 5 ,380 
Pair 7 Tobias A - Tobias D 2,12333 ,62978 ,25711 1,46242 2,78425 8,259 5 ,000 
Pair 8 Eva-Lotta A - Eva-Lotta D ,53167 ,82778 ,33794 -,33703 1,40037 1,573 5 ,176 
Pair 9 Lobo A - Lobo D 1,19333 ,39667 ,16194 ,77705 1,60961 7,369 5 ,001 
Pair 10 Aroma A - Aroma D ,42667 1,30046 ,53091 -,93808 1,79141 ,804 5 ,458 
Pair 11 Åkerö Hassel A - Åkerö 
Hassel E 
1,75833 1,14774 ,46856 ,55386 2,96281 3,753 5 ,013 
Pair 12 Valtti A - Valtti E -,44667 2,06191 ,84177 -2,61051 1,71717 -,531 5 ,618 
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